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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 30. 


; 1. Uber Methoden 
der photographischen Spektralphotometrie; 
von Peter Paul Koch. : 


dan 

Die gebräuchlichen Methoden der Spektralphotometrie 
gründen sich auf die Beurteilung der Intensitätsgleichheit 
zweier aneinanderstoßender Felder gleicher Farbe mit Hilfe 
des Auges. Diese Benutzung des Auges beschränkt die der 
spektralphotometrischen Untersuchung zugänglichen Erschei- 
nungen in vielen Beziehungen, 

Denn einmal ist das Auge nur imstande, die Intensitäten 
zweier Felder auf etwa 1 Proz. genau miteinander zu ver- 
gleichen, wenn ihm diese zur selben Zeit und räumlich dicht 
nebeneinanderliegend ohne Trennungslinie dargeboten werden. 
Diese Forderungen nötigen zu den bekannten sehr komplizierten 
und in ihrer Wirkungsweise schwer zu übersehenden spektral- 
photometrischen Anordnungen. Weiter müssen zur Erreichung 
der angegebenen Genauigkeit die zu vergleichenden Felder eine 
gewisse nicht unbeträchtliche Breite besitzen. Damit entfällt 
die Möglichkeit der Photometrie schmaler Spektrallinien oder 
gar des Intensitätsabfalles am Rande von solchen, der unter 
Umständen ein besonderes apparatetechnisches oder auf den 
Mechanismus der Lichtemission sich beziehendes Interesse 
bietet. Das Auge verlangt ferner eine bestimmte Intensität 
der zu photometrierenden Erscheinung, und zwar ist seine 
beste Empfindlichkeit nach oben wie nach unten auf ein relativ 
nicht sehr großes Intensitätsintervall beschränkt. Dazu kommt 
die Abhängigkeit der Empfindlichkeit des Auges von der 
Wellenlänge, die etwa für den gelbgrünen Teil des Spektrums 
ein Maximum ist und nach der Seite kleinerer wie größerer 
Wellenlängen rasch bis zu völliger Umempfindlichkeit abnimmt. 

Die im folgenden beschriebenen Methoden der photo- 
graphischen Spektralphotometrie sind von einem großen Teil 
Annalen der Physik. IV. Folge. 80. 
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der angeführten Mißstände frei. Dazu bieten sie den weiteren 
“ Vorteil, daß die photographische Platte mit den auf ihr ent- 
haltenen Intensitätsdaten sich unverändert aufbewahren läßt 
und so die Möglichkeit, gewährt jederzeit eine etwa gewünschte 
photometrische Messung ohne weitere Umstände zu wieder- 
holen. Neben der Fülle von Daten, die sich bei geeigneter 
Einteilung auf einer einzigen Platte in meist recht kurzer Zeit 
festlegen läßt, ist man dadurch in den Stand gesetzt, die beste 
F subjektive Disposition zum Ausphotometrieren der Platten ab- 
 zuwarten, was bei den direkten Methoden der Spektralphoto- 
 metrie aus experimentellen Gründen nicht immer möglich ist. 


I. Prinzip der Methode. 


ee 


| Als Grundlage des photographisch-photometrischen Meß- 
_verfahrens diente bei den bisher gemachten Anwendungen 
eine von Hartmann!) ausgesprochene Selbstverständlichkeit, 
die hier etwas weiter spezialisiert ist: Zwei Lichtintensi- 
täten gleicher Wellenlänge sind gleich, wenn sie in gleichen 
Zeiten auf einer photographischen Platte die gleiche Schwärzung 

_ hervorbringen. Um somit die Intensitäten zweier monochroma- 
tischer Erscheinungen miteinander zu vergleichen, hat man 
folgendermaßen zu verfahren: Man belichtet mit der oder den 
zu photometrierenden Erscheinungen eine photographische 
Platte während einer gewissen vorher als die günstigste?) aus- 
probierten Zeit. Auf dieselbe Platte exponiert man eine 
Reihenfolge von ,,Intensititsmarken“, deren Intensitätsverhältnis 
bekannt sein muß und die dieselbe Wellenlänge haben wie 
die zu photometrierenden Erscheinungen. Die Platte wird in 
üblicher Weise entwickelt, fixiert, gewaschen und getrocknet. 
Die photometrische Ausmessung der Schwärzung der Intensitäts- 
marken mit einem der später zu besprechenden Photometer 
liefert die Beziehung zwischen auf die Platte aufgefallener 
Intensität und dadurch hervorgerufener Schwärzung, die letztere 
in willkürlichem, für das benutzte Photometer individuellem 
im übrigen gleichgültigem Maß. Diese Beziehung stellt man 
graphisch dar und entnimmt aus ihr mit Hilfe der für die 


Gr. 
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1) J. Hartmann, Ztschr. f. Instrumentenk. 19. p. 97. 1899. 
2) Vgl. Abschnitt IV. 
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zu photometrierenden Erscheinungen an demselben 
maßstab wie die Intensitätsmarken gemessenen Schwärzung — 
die relative Intensität der Erscheinungen zu der der Intensitäte- 
marken und damit die relative Intensität der Erscheinungen zu- 
einander. Auf die Einzelnheiten wird unten eingegangen werden. 


Verfahrens Intensitäten einigermaßen genau miteinander zu ver- = 
gleichen, die stärker verschieden sind als etwa im Verhältnis 
1:10. Ist das letztere der Fall, so muß man den sicheren Boden 
unserer Selbstverständlichkeit verlassen und die zu vergleichen- 
den Intensitäten mit Hilfe verschiedener Expositionszeiten auf 
die gleiche Schwärzung bringen, wobei man zweckmäßig gleich- — 


falls graphisch-interpolatorisch vorgehen wird. Zur Berechnung 


Schwarzschild?) gefundenen Satzes, daß, wenn zwei Inten- Bea 
sitäten i, und i, in den respektiven Zeiten ¢ und ¢ die 
gleiche Schwärzung hervorbringen, die Beziehung gilt: 
= 
wo # eine von 2 und ¢ und damit von der Schwärzung un 
abhängige Größe ist, die jedoch mit Plattensorte und Ent- 
wickelungsmethode Eine photographisch-photometrische 
Messung mit Hilfe des Schwarzschildschen Satzes bedingt 
also eine besondere #-Bestimmung auf derselben Platte, auf 
der die zu photometrierende Erscheinung aufgenommen ist. 
Dazu ordnet man die Intensitätsmarken in der Weise an, daß 
man eine Serie mit bekannter konstanter geringer Intensität 
und von Marke zu Marke geänderten langen Expositionszeiten, 
eine zweite Serie mit bekannter größerer Intensität und 
variierten kurzen Expositionszeiten druckt. Man erhält so 
zwei Kurven, die die Schwärzung als Funktion der Expositions- 
zeit bei geringer und großer auffallender Intensität darstellen 
und kann aus ihnen auf Grund der Schwarzschildschen 
Regel Werte von :* entnehmen.’) 


1) Vgl. Abschnitt IV. pil’ re - 
2) K. Schwarzschild, Astrophys. Journ. 11. p. 89. 1900. 
3) An der Unabhängigkeit der Größe $ von der Schwärzung sind 
pee Zweifel. laut geworden (Parkhurst, eee Journ. 30 30. 
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EN Dieses zweite Prinzip gestattet beliebige Intensitäten mit- 
einander zu vergleichen. Man wird es außerdem stets da an- 
wenden, wo sehr schwache, wenn auch wenig voneinander ver- 
schiedene Intensitäten zu photometrieren sind, die man sehr 
lange exponieren muß, um eine gut meßbare Schwärzung zu 
erhalten. Denn in diesem Falle würde das Drucken der 
Intensitätsmarken nach der ersten Methode zu lange Zeit er- 
fordern. 

x Bei sämtlichen bisher vom Verfasser gemachten An- 
wendungen des photographisch-photometrischen MeBverfahrens 
hatte man es, wie bemerkt, mit Erscheinungen zu tun, die die 
Anwendung der auf den Hartmannschen Satz gegründeten 

Methode gestatteten. Der Inhalt der folgenden Abschnitte 

bezieht sich deshalb lediglich auf die Anwendungsmöglichkeit 

des letzteren, womit die gestellte Aufgabe in folgender Weise 
zu formulieren ist: Es ist das Intensitätsverhältnis zweier Er- 
scheinungen zu bestimmen, die für die benutzte photographische 
Platte monochromatisch sind, deren Intensitäten nicht stärker 
voneinander verschieden sind als etwa im Verhältnis 1:10, 
deren Energie in zeitlich konstanter Weise (also insbesondere 
nicht intermittierend’)) auf die photographische Platte ein- 
strömt und die so intensiv sind, daß sie in passender Zeit 
(etwa höchstens 10 Minuten) eine gut meßbare Schwärzung 
auf der Platte hervorbringen. Uber die photographische 
- Photometrie von Erscheinungen, die den hier gestellten Be- 
dingungen nicht entsprechen, sind im VI. Abschnitt einige 
Bemerkungen gemacht. 


ue 


II, Spektralphotometrie der zum Drucken der Intensitätsmarken 
benutzten Lichtquellen. 


Die im ersten Abschnitt beschriebene Methode der photo- 
graphischen Photometrie verlangt zum Drucken der Intensitäts- 
marken die Kenntnis einer Reihenfolge von Intensitätsverhält- 
nissen monochromatischen Lichtes. Der ideale Weg, zu einer 


pp. 88. 1909), die nach vorläufigen, als außer dem Rahmen der beab- 
sichtigten Anwendungen liegend nicht weiter verfolgten Untersuchungen 
des Verf. berechtigt erscheinen. Durch die beschriebene Methode der 
#-Bestimmung erhält man auf jeden Fall > als Funktion der Schwärzung 

» VI. 
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solchen zu gelangen, wäre die direkte absolute Messung der 
auf die Platte einströmenden Lichtenergie mit Hilfe des Bolo- — 
meters. Wenn auch in der letzten Zeit hoffnungsvolle Ansätze 

in dieser Richtung gemacht worden sind’), so ist das Verfahren 
doch noch nicht so empfindlich, daß es für den vorliegenden 
Zweck in Betracht käme. 

Bei der Bestimmung von Intensitätsverhältnissen läßt sich 
demnach, wenigstens wenn man sich nicht von vornherein ver- 
lassen will auf die aus verschiedenen Gründen wenig sichere 
geometrisch definierte Wirkung von Blenden, die in den 
Strahlengang der auf die Platte auffallenden Lichtintensität 
hineingebracht werden, die oben als so wenig empfehlenswert _ 
bezeichnete Benützung des Auges kaum umgehen. Diese ist 
aber hier unter Verhältnissen möglich, die sich so wählen — 
lassen, daß die angeführten ungünstigen Einflüsse in ihrer 
Wirksamkeit auf ein Minimum reduziert werden können. It 
die Intensitätsskala dann in der zu beschreibenden Weise Per er. 
gelegt, so lassen sich mit Hilfe ihrer Kenntnis Erscheinungen, Er 
die der photometrischen Untersuchung durch das Auge n- _- 
zugänglich sind, jetzt photometrisch auswerten. nn 

1. Der zuerst eingeschlagene Weg, um leicht meBbare und _ 
reproduzierbare Intensitätsverhältnisse herzustellen mit Hilfe 
von in den Strahlengang einer mit konstantem Strom gebrannten _ 
Kohlefadenglühlampe eingeschalteten, passend geschwärzten 
photographischen Platten, deren Absorption mittels eines ge- 
eigneten Photometers zu ermitteln war,. erwies sich bald als 
ungangbar, da es sich herausstellte, daß die Platten in ver- 
schiedener Weise absorbierten, je nachdem man sie in den 
Strahlengang brachte dort, wo die Strahlen einander parallel 
waren, oder dort, wo sie konvergierten bzw. divergierten. Dies 
rührt, wie damals festgestellt wurde, und wie inzwischen 
Callier?) in einer eingehenden Veröffentlichung gezeigt hat, 
her von der Art, in der die Absorption in einer geschwärzten 
photographischen Platte vor sich geht, indem nämlich deeinr 
zelnen in der Plattenschicht liegenden Silberkörner an sich. 
für Lieht undurchlässig sind, es aber nach allen Richtungen 


1) W. Leimbach, Ztschr. f. wissensch. Photogr. 7. p. 157. 1909. 
2) A. Callier, Ztschr. f. wissensch. Photogr. 7. p. 257. 1909. R 
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a reflektieren und diffus machen. Damit hängt es wohl auch 
zusammen, daß diese Platten stets um 2—3 Proz. stärker ab. 
 sorbierten, wenn man sie beim Messen ihrer Absorption auf 
dem Lummer-Brodhun-Photometer mit der Schichtseite 
F nach der Lichtquelle zu stellte, als wenn dies mit der Glas- 
seite geschah. 

* Zu der angeführten Unsicherheit kam dazu, daß die photo- 
graphischen Schichten auf ein recht minderwertiges Glas. 
material aufgetragen waren, ein Übelstand, der übrigens allen 
Fabrikaten in gleicher Weise anhaftet und zweifellos mit ge. 
_ ringen Kosten zu vermeiden wäre. Die dadurch hervorgerufene 
mit der benutzten Plattenstelle stark veränderliche Verzerrung 
des Strahlenganges bei der Projektion des Glühlampenfadens 
auf den Spalt des zum Drucken der Intensitätsmarken be- 
_ nutzten Spektralapparates machte auch von dieser Seite her die 
Benutzung von geschwärzten photographischen Schichten für 
den vorliegenden Zweck unmöglich. 

2. Das nach dem Verlassen der obigen Methode aus 
probierte Verfahren, Lichtintensitäten in leicht und sicher 
reproduzierbarer Weise zu variieren durch Änderung der 
Strombelastung einer Glühlampe, erwies sich als brauchbar 
und ist in der Folge bei der praktischen Verwendung des 
photographisch-photometrischen Verfahrens fast dauernd an- 
gewandt worden. Als photometrisches Prinzip bei der Be- 
stimmung der spektralen Intensitätsänderung der Glühlampe 
mit der Änderung der Strombelastung diente die meßbare 
Schwächung der Intensität einer mit konstantem Strom ge- 
brannten Hilfsnernstlampe mittels eines rotierenden Sektors. 
Die Verwendung des letzteren stützt sich auf die Gültigkeit 
des Talbotschen Satzes, der bekanntlich besagt, daß, wenn 
Licht intermittierend ins Auge einströmt und die Intermittenzen 
sich so rasch folgen, daß das Auge einen kontinuierlichen 
Eindruck erhält, daß dann dieser letztere demjenigen gleich 
ist, der entstehen würde, wenn die während einer Periode ins 
Auge gelangende Lichtmenge gleichmäßig über das ganze 
Intervall der Periode verteilt würde. Dieser Satz kann durch 
die eingehenden Versuche von Lummer und Brodhun)), 
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1) 0. Lummer u. E Brodhun, Zeitschr. f. Instramentenk. 16 
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sowie von Hyde!) als für den vorliegenden Zweck sicher- 
gestellt gelten, zunächst wenigstens für die dabei in Aktion 
getretenen Beobachter. Der rotierende Sektor wurde aus 
Gründen der Einfachheit und Ubersichtlichkeit der Anwendung 
von Mitteln zur Lichtschwächung, die auf der Polarisation 
des Lichtes beruhen, vorgezogen, weil die letzteren Verfahren 
voraussetzen müssen, daß die zu photometrierende Intensität 
frei von Polarisation ist, eine Voraussetzung, die man für 
Licht, das die Glaswand der Glühbirne durchsetzt hat, kaum 
machen darf. Trotz der genauen Bestätigung, die der Tal- 
botsche Satz durch die angeführten Untersuchungen gefunden 
hat, läßt sich nicht leugnen, daß in ihm ein gewisses Maß von 
Subjektivität steckt, da er auf einer allerdings für MeBzwecke 
sehr vorteilhaften Eigenschaft des menschlichen Auges beruht, 
die zum Beispiel der photographischen Platte völlig abgeht, 
wodurch man eben zu dem Umweg über das Auge genötigt 
ist. Jedenfalls zeigt die innerhalb der Meßfehlergrenzen 
liegende Übereinstimmung zwischen Photometerresultaten, die 
vom Verfasser auf Grund des Talbotschen Satzes erhalten 
wurden, mit solchen, die sich ergaben aus einem am Schlusse 
dieses Abschnittes beschriebenen Blendenverfahren, daß der 
Talbotsche Satz auch für den Verfasser gilt. 

Die MeBanordnung zur Bestimmung der Intensitätsände- 
rung der Glühlampe im Spektrum bei variiertem Strom war 
demnach folgende: Als Lichtquelle diente eine Kohlefaden- 
glihlampe mit geradem Faden?) für 110 Volt Spannung, die 
vor ihrer Eichung durch einen etwa 6 Stunden dauernden 
Brand bei 120 Volt Spannung künstlich gealtert wurde. Da 


1) E. P. Hyde, Bull. Bur. of Stand. 2. p. 1. 1906. 

2) Lampen dieser Art, die hier aus optischen Griinden vorgezogen 
wurde, weil das Bild des glühenden Fadens auf den Spalt eines Spektral- 
apparates projiziert werden mußte, gelten als nicht so zuverlässig wie ge- 
wöhnliche Lampen mit gebogenen Fäden, weil bei den ersteren der Faden 
durch den elastischen Stromzuführungsbügel gespannt wird (Liebental, 
Praktische Photometrie p. 154). Bei dem hier benutzten Exemplar zeigte 
sich keine merkliche Änderung seiner in Betracht kommenden Eigenschaften 
mit der Zeit trotz sehr lang ausgedehnten Gebrauches. Allerdings wurde 
die Lampe auch nur dazu benutzt, um Intensitätsverhältnisse, nicht um 
absolute Intensitäten festzulegen. 
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entsprach unter den unten angegebenen Verhältnissen ca. 5 Proz, 
Anderung der Lichtintensität —, mußte besonders darauf ge. 
= achtet werden, daß sich die Klemmenspannung der Lampe 


während der Meßreihen nicht in störender Weise änderte, 


Deshalb diente als Stromquelle die Akkumulatorenbatterie des 
Institutes von 120 Volt Spannung und 450 Ampérestunden 
Kapazität, an die die Glühlampe durch direkte Zuführungs- 
drähte angelegt war, während wenn nötig alle anderen Ver- 
bindungen zur Batterie abgeschaltet werden konnten. In dem 
_ Glühlampenkreis befand sich außer einem konstanten Vorschalt- 
widerstand ein variabler Ruhstratdoppelwiderstand, dessen 
einzelne hintereinander geschaltete Abteilungen 590 bzw. 47 Ohm 
_ Widerstand hatten und der ein für den benutzten Stromzeiger 
_ sprungloses Einregulieren des Lampenstromes gestattete. Als 
_ Stromzeiger diente ein Universalgalvanometer von Siemens & 
—— _Halske neuerer Form!), hier ohne Nebenschluß benutzt, so 
daß ein Skalenteil gleich 0,001 Amp. war. Die maximale Be 
lastung der Glühlampe betrug 0,150 Amp. entsprechend einer 
_ Klemmenspannung von 85 Volt. Wesentlich höher durfte die 
letztere nicht getrieben werden, weil andernfalls die Beziehung 
zwischen Lampenstrom und Lichtintensität zeitlich nicht ein- 
deutig war, sondern sprunghafte Änderungen aufwies. Die 
geringste benutzte Belastung der Lampe war meist 0,095 Amp. 
Die Stromstärken konnten in dem genannten Intervalle mit 
Sicherheit auf 0,1 Skt., d.i. etwa 1 Promille, einreguliert werden 
= entsprechend etwa !/, Proz. Lichtintensität, eine Genauigkeit, 
die angesichts der mit dem zu beschreibenden Photometer er- 
 haltenen ausreichte. Die Möglichkeit, mit dieser einfachen 
elektrischen Meßanordnung die sonst meist vorgezogene, stets 
recht umständliche Benutzung eines Kompensationsapparates 
zu umgehen, vereinfachte die Festlegung der Beziehung Strom- 
_ Lichtintensität für die Glühlampe in hohem Maße. 
Die als Hilfslichtquelle verwandte Nernstlampe hatte nur 
der Forderung zu genügen, daß ihre Intensität während einer 
=e Einstellungsreihe konstant blieb. Es war eine 25-Kerzenlampe 
_ für 110 Volt, die mit einem Vorschaltwiderstand der Kohle- 


Th. 1) Elektrotechn. Zeitschr. 18. p. 197. 1897. 
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 durchgeschickten Strom variiert — 1 Proz. Stromänderung 
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fadenlampe parallel geschaltet war. Die Konstanz ihrer elek- 
trischen Verhältnisse wurde, obwohl es einwandsfreier ist, den 
durchgeschickten Strom zu messen, da ein geeigneter zweiter 
Strommesser nicht vorhanden war, mittels eines zu ihr parallel 
geschalteten Präzisionsvoltmeters von Siemens & Halske 
kontrolliert, bei dem 1 Skt. gleich 1 Volt war. Auch die 
Nernstlampe wurde mit Unterspannung (86—92 Volt) gebrannt. 
Die optische Aufstellung ist in Fig. 1 skizziert. Sie ist 
dem Typus der Doppelkollimatorspektralphotometer nach- 
gebildet. Ein etwa in der Mitte 
des Glihlampenfadens G, das 
durch Tintenringe auf dem Glas- 
zylinder bezeichnet war, wurde mit 
Hilfe eines achromatischen Ob- 
jektivs O, von 15 cm Brennweite Jo, 
auf den Spalt 8, des Hilfsspektro- .„____A..___"-AN-S 
shopkollimators einer großen = 
Stufengitteraufstellung von Hil- 
ger-London !) projiziert.?) Die 
parallel aus dem Kollimator- On 
objektiv O, austretenden Strahlen 
durchsetzen ein Wadsworthe 
prisma W mit konstanter Ab- 
lenkung, in welchem sie spektral 
zerlegt werden. Das Fernrohr- hi 
objektiv O, entwirft dann ein Fig. 1 (schematisch). 
reelles Spektrum in seiner Brenn- 
ebene. In dieser steht der Spalt 8, des Hauptkollimators, mit 
Hilfe dessen man also ein begrenztes, durch Drehen des Wads- 


1) Preisliste von Adam Hilger, London p. 5. Mai 1906. re 

2) Natürlich genügt im allgemeinen ein einfacher Spektralapparat. 
Die Stufengitteraufstellung wurde hier gleich benutzt wegen der später 
zu machenden Anwendungen. Immerhin hat sie für die unten geschilderte 
Photometrie mittels des Blendenprinzips den Vorteil, daß im Blenden- 
raum 0, O, nur Parallelstrahlen monochromatischen Lichtes verlaufen, 
80 daß schädliche Reflexionen andersfarbigen Lichtes an Blenden und 
Röhrenwänden, wie sie bei einfachen Spektralapparaten leicht störend 
auftreten, nicht zu fürchten waren. 
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worthprismas auswählbares Gebiet aus dem vom Hilfsspektro. 
skop entworfenen Spektrum isoliert. Durch das Objektiv 0, 
zum zweiten Male parallel gemacht, werden dann die Strahlen 
durch das Fernrohrobjektiv O, in dessen Brennebene vereinigt, 
woselbst das Spaltbild auf einer photographischen Platte direkt 
oder nach Zwischenschaltung eines Vergrößerungssystems auf. 
gefangen werden kann. Setzt man in die Brennebene einen 
Stanniolschirm $, der am Ort des Spaltbildes mit einer kleinen 
Öffnung versehen ist und blickt mittels des unmittelbar hinter 
diese Öffnung gebrachten Auges nach dem Objektiv O,, 80 
sieht man dieses, wenn alles richtig orientiert ist, über seine 
ganze Fläche weg gleichmäßig in monochromatischem Lichte 
leuchten. Auf das mühsame, im übrigen sich von selbst er- 
gebende Orientierungsverfahren kann hier nicht näher ein- 
gegangen werden. 

Der Stift der Hilfsnernstlampe N, deren den Strahlengang 
verzerrende Opalglasglocke ersetzt war durch ein mit planparal- 
leler Glimmerplatte verschlossenes Messingrohr, wurde mittels 
eines Objektivs O, auf den Spalt 8, eines dritten Kollimators 
projiziert. Die von dessen Objektiv O, ausgehenden Parallel- 
strahlen fielen auf einen Spiegel $, zwischen Objektiv und 
Wadsworthprisma, der die obere Hälfte des Objektivs O, be- 
deckte und so geneigt war, daß er die von O, ausgehenden 
Strahlen zu den von O, ausgehenden parallel machte. Blickt 
man jetzt von 8 her auf O,, so sieht man dessen obere Hälfte 
in Licht leuchten, das von der Nernstlampe herrührt, die 
untere in solchem von der Glühlampe. Es gelang leider nicht, 
mit der beschriebenen primitiven Spiegelanordnung die Grenze 
zwischen den beiden Gesichtsfeldhälften zum völligen Ver- 
schwinden zu bringen. Die Breite der Spalte 8, und 8, war 
so zu wählen, daß die Unreinheit des auf 8, entworfenen 
Spektrums für Nernst- und Glühlampe die gleiche war — sie 
betrug bei den Messungen etwa 4 uu — andernfalls sich 
Störungen durch das Purkinjephänomen bemerklich machten. 
Auch auf diese Orientierungen hier näher einzugehen, verbietet 
der Raum. 

Dicht ‚vor dem Spalt $, lief der rotierende Sektor 28 
Er war in einfachster Weise hergestellt aus zwei geschwärzten 
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tro- gegenüberliegende Ausschnitte von etwa 90° hatten und gegen- 
0, einander verdreht und festgeklemmt werden konnten. Das 
len eine Blech trug eine auf der Drehbank hergestellte einfache 
igt, Teilung. Die Teilstriche dienten nur als Einstellmarken. Die 
'ekt zugehörigen Sektoröffnungen wurden auf dem Goniometer aus- 
vuf- gemessen, was auf 1’ genau geschehen konnte. Das ganze 
nen Blechsystem lieB sich auf die Achse eines kleinen Elektro- 
nen motors aufsetzen, der ca. 30 Umdrehungen pro Sekunde machte. 
iter Man erhielt somit in der Sekunde 60 Intermittenzen, was 
80 reichlich genügte, um die ,,Verschmelzungsfrequenz“ zu er- 
ine halten. Der Motor war unabhängig von der optischen Auf- 
hte stellung auf einem besonderen Stativ untergebracht, so daß 
er- die durch ihn hervorgerufenen Erschütterungen, den Strahlen- 
ein- gang nicht zu beeinflussen vermochten, was durch Kontroll- 
versuche festgestellt wurde. 
ang Kine Anzahl von passend aufgestellten Blendenschirmen 
ral- aus schwarzem Karton sorgten dafür, daß die Spalte $, und 8, 
tels nur Licht von ihren zugehörigen Lichtquellen erhielten, und 
Ors daß G und N sich nicht gegenseitig Licht zusenden konnten. 
lel- Der Gang einer Meßreihe ergibt sich aus dem Vorher- 
ınd gehenden von selbst. Meist wurden eine Stunde vor Beginn 
be- die Lampen entzündet, damit besonders die Nernstlampe Zeit 
den hatte sich einzubrennen. Das Licht der mittels des parallel 
ckt geschalteten Voltmeters ständig auf Konstanz kontrollierten 
Ifte Nernstlampe wurde mit Hilfe des Sektors stufenweise ab- 
die geschwächt und das Feld der Glühlampe durch Pendeln des 
cht, Ruhstratwiderstandes mit jedesmal fünf Einzeleinstellungen 
nze auf die gleiche Helligkeit mit dem Nernstlampenfeld gebracht. 
er- Die Sektoreinstellungen entsprachen den relativen Intensitäten: 
war 100,0; 79,4; 58,9; 38,3; 17,5; 7,1. Jede solche Reihe wurde 
nen zweimal direkt aufeinanderfolgend durchgemessen, ‘um der 


sie Konstanz sämtlicher Bedingungen während der Messung sicher 
zu sein, was bei den definitiven Meßreihen immer der Fall 
war. Die zu einer solchen Meßreihe nötige Zeit betrug etwa 
eine Stunde. 

Die Beziehung zwischen Strom und Licht wurde graphisch 
aufgetragen und die bestimmten Stromstärken entsprechenden 
relativen Lichtintensitäten daraus entnommen. 

In dieser Weise wurden Meßreihen für die Wellenlängen 
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652 un; 570 up und 500 uu ausgeführt. Kürzere Wellenlängen 
ließen sich wegen der auch photographisch ungenügenden 
Intensität, mit der sie von der mit Unterspannung gebrannten 
Glühlampe ausgesandt wurden, nicht mehr mit genügender 
Sicherheit behandeln. 

Das Endresultat der im ganzen sich auf etwa 15 be- 
laufenden Meßreihen ist in Tab. 1 und Fig. 2 dargestellt. Dort 
findet sich in Kolonne 1 der Lampenstrom in Ampere ohne 
Korrektion, deren Anbringung überflüssig ist, wenn man die 
Glühlampe stets zusammen mit dem Ampéremeter benutzt, 
das bei der Eichung mit dem rotierenden Sektor zur An- 
wendung kam, in 2, 3 und 4 die zugehörigen Intensitäten für 
die Wellenlängen 652 wu; 570 uu und 500 wu, wobei die 
Intensität für den Strom 0,145 Amp. jedesmal gleich 100 ge- 
setzt ist. Fig. 2 gestattet die Strom—Lichtbeziehung für 
Zwischenwellenlängen zu entnehmen, die nicht direkt photo- 


Tabelle 1. 
1. Intensität 
Strom 2. 3. 4. 
in Amp. 652 uu 570 wu 500 u 
0,145 100,0 100,0 
0,185 66,3 63,2 61,8 2 
0,125 42,9 39,3 35,3 


angeschriebenen Werte sind Mittel aus zwei auf 
einige Prozent übereinstimmenden Serien, die mit etwa einem 
halben Jahr zeitlichem Abstand ausgeführt wurden, mit 
zwischenliegender, auf 100 Brennstunden geschätzter Inan- 
spruchnahme der Glühlampe. 

Die Genauigkeit einer Einzeleinstellung war im Durch- 
schnitt etwa 0,001 Amp. entsprechend etwa 5 Proz. Licht- 
intensität. Die in Tab. 1 stehenden Zahlen als Mittel aus 
einer sehr großen Zahl von Einzeleinstellungen dürften also 
auf 1—2 Proz. verbürgt sein, wobei die geringeren Intensitäten 
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wegen der größeren Meßschwierigkeiten etwas wehiger Ver- 


trauen verdienen als die stärkeren. whe ki 
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145 Amp. 


0,125 Amp. 


Amp. 


0,105 Amp. 
‚095 Amp. 


Relative Jntensität 


500 0 


Zus. ote Jad 

Die Absolutwerte der vorstehenden Intensitätsskala lassen 
sich durch eine auf O, (Fig. 1) aufsteckbare Irisblende oder 
durch Variieren des Spaltes 8, (Fig. 1) ändern, was nötig ist, 
um diejenigen Intensitätsbereiche aussuchen zu können, für 
die die photographische Platte am empfindlichsten ist (vgl. 
Abschnitt IV). 

3. Die vorstehend geschilderte Eichung der Glühlampe 
lieferte, wie es scheint, einwandsfreie Photometerresultete, deren 
Genauigkeit angesichts der später zu besprechenden Konstanz 
der Empfindlichkeit im Handel befindlicher photographischer 
Platten hinreichte, jedoch nur herab bis zur Wellenlänge 500 uu. 
Kürzere Wellenlängen sandte, wie bemerkt, die Glühlampe 
wenigstens unter den Bedingungen, unter denen sie zuverlässig 
funktionierte, nicht mit genügender Intensität aus. Auch durch 
Erweitern des Spaltes 8, (Fig. 1) läßt sich unter den gegebenen 
optischen Bedingungen nicht wesentlich mehr erreichen, da die 
Intensitätssteigerung in dem auf S, entworfenen Spektrum auf- 
hört, sobald 8, breiter wird als das auf ihn im vorliegenden 
Fall in natürlicher Größe entworfene Bild des sehr dünnen 
Glühlampenfadens. 
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Um das photographisch-photometrische Verfahren zunächst 


wenigstens für alle Wellenlängen anwendbar zu machen, die 
einem Spektralapparat mit Glasoptik zugänglich sind, mußte 


man auf die so bequem und sicher zu handhabende Glüh- 
lampe verzichten. 

Der projizierte Nernststift gestattet vermöge seiner be- 
deutend größeren Breite die Intensität im Spektrum durch 
Erweitern des Spaltes $, in sehr erheblichem Maße zu erhöhen, 


Dafür hat die Nernstlampe die ihre Benutzung nach Art der 
Glühlampe ausschließende Eigenschaft, daß sie auf Strom- 


schwankungen, wie man sie zum Abgleichen der Intensitäten 
der beiden Gesichtsfeldhälften (vgl. oben) vornehmen muß, 
nicht sofort ihren Endzustand annimmt, sondern daß auf solche 
Schwankungen hin das parallel geschaltete Voltmeter einen 
bis eine Stunde und länger dauernden Gang zeigt. Die zeit- 
liche Konstanz dagegen der von der mit konstanter Klemmen- 
spannung gebrannten Nernstlampe ausgesandten Lichtintensität 
ist, wenn die Nernstlampe sich etwa eine Stunde lang ein- 
gebrannt hat, wie aus den Messungen mit dem rotierenden 
Sektor hervorgeht, wenigstens während der zum Drucken von 
Intensitätsmarken unter gewöhnlichen Bedingungen nötigen 
Zeit von etwa einer Stunde völlig genügend. 

Demzufolge wurde, um Intensitätsmarken für Wellenlängen 


kleiner als 500 wy zu drucken, das Prinzip der Lichtschwächung 


durch in den Strahlengang eingeschaltete Blenden angewandt. 
Benutzt wurde wieder die Stufengitteraufstellung (Fig. 1) 
Die Nernstlampe wurde an die Stelle von @ gesetzt und der 
Hilfskollimator 8,0,, ebenso der Spiegel $, entfernt. Man setzt 
_ die Schwächungsblenden zweckmäßig in den Strahlengang, 
dort, wo die Strahlen einander parallel verlaufen, also entweder 
zwischen O, und O, oder wie im vorliegenden Fall aus Platz- 
gründen zwischen O, und O,. Es ist von Vorteil, die Form 
der Blende so zu wählen, daß sie eine direkte Berechnung 
der durch sie hervorgerufenen Lichtschwächung aus ihren 
geometrischen Abmessungen gestattet, wenn es natürlich auch 
möglich wäre, den Schwächungsfaktor jeder beliebigen Blende 
_ mittels der geeichten Glühlampe für der letzteren zugängliche 
Wellenlängen phtotographisch-photometrisch auszuwerten und 
Deshalb kommt die 
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gebräuchlichste Form der Irisblende gerade hier kaum in Be- 
tracht, einmal, weil die Blendenbegrenzung stets polygonal ist 
und dann, weil man bei Berechnung der Lichtschwächung 
voraussetzen müßte, daß das abgeblendete Objektiv frei ist 
von sphärischen Aberrationen. 

Einwandsfrei sind hinsichtlich der genannten Fehlerquellen 
Sektorblenden, bei denen man sich noch dadurch von lokalen 
Objektivfehlern und Unregelmäßigkeiten des Strahlenganges 
frei machen kann, daß man die Blende nacheinander in passend 
ausgewählten gegeneinander verdrehten Stellungen benutzt 
und so insgesamt die ganze Objektiv- a 
öffnung zur Wirkung kommen läßt. a 

Mit Hilfe einer solchen Kreuzblende 
(Fig. 3), die sich auf das Objektiv O, auf- 
stecken ließ, konnte auf photographisch- 
photometrischem Wege die mit dem rotie- 
renden Sektor ausgeführte Eichung er 
Glühlampe nachgeprüft werden. Maner- Fig.3. 
hielt so für den Schwächungsfaktor dr 
Kreuzblende Werte, die von 0,50 nicht mehr abwichen, als 
dem möglichen Meßfehler von einigen Prozenten entsprach. 

Die endgültig angewandte Blendenform war etwas kom- 
plizierter und wohl von vornherein weniger einwandsfrei, ge- 
stattete aber dafür eine kontinuierliche Lichtabschwächung. 
Es war eine Schieberblende, deren Breite mittels einer Schraube 
nit geteiltem Kopf auf 0,01 mm eingestellt werden konnte. Die 
größte benutzte Breite betrug 2,6cm, die Länge der Blenden- 
öffnung 3,0 cm. Blende nebst Schraube war aufmontiert auf 
ein Messingstück, das als Schieber in einer Führung glitt, die 
ihrerseits mittels eines Rohrstutzens nach Art der Fernrohr- 
kappen auf das Objektiv O, von 5 cm Öffnung aufgesteckt wurde. 
Auf diese Art konnte die Blendenöffnung vor jede gewünschte 
Stelle des Objektivs, insbesondere da die Blende sich unsym- 
metrisch öffnete, vor die Objektivmitte gebracht werden. 

Die Art, in der mit dieser Schieberblende die Intensitäts- 
marken zu drucken waren, ergibt sich unmittelbar aus der 
Beschreibung. 

Die Änderung der Absolutwerte der Intensitätsskala ge- 

schah durch Variieren des Spaltes 8, (Fig. 1). 
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Es war noch zu zeigen, daß die Berechnung der Licht- 
schwächung aus der Breite der Blendenöffnung einwandsfrei 
war. Dadurch, daß man das Auge an den Ort des Spalt- 
bildes in die Brennebene von O, brachte und nach dem 
Objektiv hinblickte, konnte man feststellen, daß die Blenden- 
öffnung bis zu der größten benutzten Breite von 2,6 cm gleich- 
mäßig mit Licht erfüllt war. Größere Blendenbreiten wurden 
nicht angewandt, um nicht Partien des Objektivs auszunutzen, 
die zu nahe am Rande lagen. Objektiv konnte die gleich- 
mäßige Erfüllung des benutzten Teiles von O, mit Licht 
dadurch nachgewiesen werden, daß man den Blendenspalt auf 
1/33 Ys5 "io der Maximalöffnung verkleinerte und auf eine 
photographische Platte Bilder des Spaltes S, mit den 2, 3, 5 
und 10 Unterteilen der Schieberblendenöffnung eine passende, 
für die verschiedenen Unterteile jedesmal für sich gleiche Zeit 
exponierte. Man erhielt dann für sämtliche Unterteilungen 
der Schiebervlende über ihre Gesamtöffnung innerhalb der 
Meßmöglichkeit des Mikrophotometers (vgl. unten) die gleiche 
Schwärzung für die Mitte des Spaltbildes von S,. Diese 
Gleichheit besagte noch nicht, daß die abgeblendeten Inten- 
sitäten am Ort des Spaltbildes auch */,; Y/,; der An- 
fangsintensität betrugen. Insbesondere war zu fürchten, daß 
die Beugung an den kleineren Öffnungen der Schieberblende 
eine schädliche Rolle spielen würde. Um deren Wirkung mög- 
lichst herabzudrücken, wurde der Schieberblendenspalt mit 
seiner Längsrichtung horizontal gestellt, während der etwa 
cm lange Spalt 8, vertikal stand. 

i In der Tat stimmte unter diesen Umständen die Intensi- 
'tätsskala, berechnet aus den geometrischen Abmessungen der 
 Schieberblende, mit der auf der Eichung mit dem rotierenden 
Sektor beruhenden der Glühlampe völlig überein. 
zg Tab. 2, deren Ergebnisse in Fig. 4 graphisch dargestellt 
sind, zeigt dies für einen typischen Versuch. Die Zahlenwerte 
sind in der Weise erhalten, daß jedesmal die gleiche Zeit, 
einmal mitkonstantem Glühlampenstrom und variierter Schieber- 
 blendenöffnung das Bild des Spaltes 8, exponiert wurde, und 
dann mit konstanter Blendenöffnung und variiertem Strom. 
In Kolonne 1 stehen die relativen Intensitäten, entnommen 
aus den der Glühlampe, die maximale In- 
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t- Tabelle 2. ER 
ei 
Aufnahme 186. A = 546 wu. Hauff-Flavinplatte. 
t Expositionsdauer je 2 Min. eho’ 
Entwickelungsdauer 10 Min. 
l- 
n 1 3 4 
rl 
ny Intensität. Intensität. i 
Variierter Schwärzung Variierte Schwärzung 
it Lampenstrom. in mm Blendenöffnung. in mm £ 
if Konstante des Keiles Konstanter des Keiles * 
Blendenöffnung Lampenstrom 
5 100,0 62,5 | 100,0 
62,4 59,5 75,0 
t 879 54,2 50,0 
22,1 47,0 35,0 582 
11,6 39,0 20,0 46,0 
0,0 (Schleier) 33,2 10,0 38,2 
e 
T T T fi 
+ 
27 —+ + + 
BOE 
E + + + 
1 
L 
7 
) 
30 


a 
= 


40 30 60 
> Relative Jntensitäten 


x Variierter Glühlampenstrom, konstante Blendenöffnung. 
© Variierte Blendenöffnung, konstanter Glühlampenstrom. 


Fig. 4. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 30. 
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 tensitit gleich 100 gesetzt. In Kolonne 2 finden sich die zu. 


= 2... - Schwärzungen, gemessen in Millimetern des Keiles 


des Mikrophotometers (vgl. unten). In Kolonne 3 stehen die 
"Intensitäten, berechnet aus den Öffnungen der Schieberblende, 
Auclı hier ist die maximale Intensität gleich 100 gesetzt und 
war dem absoluten Betrag nach gleich gemacht der Maximal- 
intensität der Kolonne 1. In Kolonne 4 findet sich schließ. 
lich die zu Kolonne 3 gehörige Schwärzung. 

Die innerhalb der Meßmöglichkeit liegende Uberein- 
stimmung zwischen den beiden Intensitätsskalen ist insofern 
von praktischem Wert, als sie gestattet, ohne die mühsam zu 
orientierende optische Anordnung, die zum Eichen der Glüh- 
lampe mit dem rotierenden Sektor nötig ist, aufbauen zu 
müssen, die Konstanz der Verhältnisse der Glühlampe in 
kürzester und einfachster Weise nachzuprüfen. Eine Nach- 
prüfung auf dem Blendenweg verlangt nicht mehr Stunden 
Arbeitszeit, als Arbeitstage erforderlich sind zur Kichung mit 
dem rotierenden Sektor. 

Mit diesen Resultaten war die Berechenbarkeit der Licht- 
schwächung aus der Größe der Schieberblendenöffnung im 
Gebiet der der geeichten Glühlampe zugänglichen Wellen- 
längen sichergestellt und wie es scheint, ein Einwand gegen 
die Übertragung des Blendenprinzips auf Wellenlängen kleiner 
als 500 uu nicht mehr zu machen, zumal der Einfluß der 
Beugung in diesen Gebieten noch weiter zuriicktritt. Mit 
einer solchen oder ähnlichen Blendenmethode wird naturgemäß 
auch das Gebiet der ultravioletten Wellenlängen der quantitativen 
photometrischen Untersuchung zugänglich, jedoch soll darauf 
in einer besonderen Veröffentlichung eingegangen werden. 


lll. Ausmessung der Schwärzung der photographischen Platten. 


Die Ausmessung der Schwärzung der photographischen 
Platten erfolgte mittels eines von Töpfer-Potsdam gelieferten 
Mikrophotometers nach Hartmann.!) In Ermangelung eines 
solchen Instrumentes läßt sie sich bewerkstelligen nach Art 
der von Paschen?) angegebenen Improvisation oder mit Hilfe 


1) J. Hartmann, Zeitschr. f. Instrumentenk. 19. p. 97. 1899. 
2) F. Paschen, Ann. d. Phys. 23. p. 247. 1907. 
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jedes Spektralphotometers.!) Dem Instrument waren mit Rück- 
sicht auf die zu machenden Anwendungen zwei Sätze von 
Mikroskopobjektiven beigegeben, von denen einer in Verbin- 
dung mit dem Mikroskopokular die für die vorliegende Arbeit 
gewöhnlich benutzte Vergrößerung von 20fach hatte, während 
die des anderen 50fach war. Ferner gehörten zu dem Instru- 
ment zwei Lummer-Brodhunsche Würfel. Der eine (Würfel 1) 
grenzte mittels der an seiner Innenfläche angebrachten Ver- 
silberung aus der zu photometrierenden Platte ein kreis- 
förmiges Gebiet aus, das je nach der benutzten Vergrößerung 
am Ort der Platte 0,50 bzw. 0,20 mm Durchmesser hatte. 
Er dient dazu, die Schwärzung größerer gleichmäßig ge- 
schwärzter Flächen zu messen. Das von dem anderen Würfel 
(Nr. 2) am Ort der Platte ausgegrenzte Gebiet war rechteckig 
und betrug etwa 0,025 x 1,30 mm bzw. 0,01 x 0,53 mm. Er 
wurde benutzt zur Messung der Schwärzung von Spektral- 
linien bzw. des Schwärzungsabfalles am Rande von solchen. 

Die in das Mikrophotometer einzusetzenden photographi- 
schen Meßkeile wurden mittels eines Scheinerschen Sensito- 
meters?) hergestellt. Dies geschah zweckmäßig auf demselben 
Plattenmaterial, auf dem die Meßaufnahmen erfolgten, wodurch 
wegen der Gleichheit des Kornes auf Keil und Meßaufnahme 
die Einstellungsgenauigkeit beträchtlich erhöht wurde. Diese 
entsprach unter den günstigsten Umständen der von Hart- 
mann (l. c.) angegebenen. 

Bei der Benutzung der starken Vergrößerung trat bei den 
käuflichen hochempfindlichen Trockenplatten das Plattenkorn 
schon in recht störender Weise hervor, das auch bei der 
schwächeren Vergrößerung noch deutlich, wenn auch kaum 
störend zu bemerken war. 

Insbesondere kamen auf die Breite des mittels des 
Würfels 2 aus der photographischen Platte ausgegrenzten 
Gebietes mit der starken Vergrößerung nur drei bis vier 
Silberkérner, wenn die Platte bis zum Maximum geschwärzt 
war. Dadurch, daß diese Körner nicht regelmäßig gelagert 
sind, sondern sich an manchen Stellen stärker anhäufen, kann 
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1) R. J. Wallace, Astrophys. Journ. 25. p. 116. 1907. 
2) J. Scheiner, Zeitschr. f. Instrumentenk. 14. p. 201. 1894. 
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man in Gebieten, die mit der schwachen Vergrößerung ge. 

I messen gleichförmig geschwärzt erscheinen, mittels der starken 

gt pc Vergrößerung Stellen von sehr verschiedener Schwärzung auf- 

N finden. Dabei ist zu bemerken, daß durch Häufung von Mes- 

sungen sich diese Zufälligkeiten völlig eliminieren lassen, in- 

dem man dann bei Benutzung der starken Vergrößerung aus 

einer photographisch-photometrischen Aufnahme dieselben rela- 

tiven Intensitäten erhält wie mit der schwachen. Immer- 

hin muß auch von der Seite der Verwendung der photo- 

graphischen Platte für photometrische Zwecke her die Hoff- 

nung ausgesprochen werden, daß es vielleicht gelingt, die Ver- 

teilung der Körner in der entwickelten Schicht gleichmäßiger 

zu machen, nachdem die eingehenden Versuche von Perrine!) 

zu derselben Forderung von Seite der Verwendung der photo» 

© graphischen Platte für rein geometrische Meßzwecke geführt 

ne haben — vielleicht gelingt — weil es nicht ausgeschlossen 

scheint, daß eine von vornherein regelmäßige Anordnung der 

unentwickelten Bromsilberkörner durch den Entwickelungs- 
mechanismus selbst gestört wird. 

Bei der Benutzung des Mikrophotometers wurden anfangs 
beim wiederholten Ausmessen der Schwärzung einer und der- 
selben Plattenstelle sehr verschiedene Werte erhalten. Die bald 
gefundene Ursache lag darin, daß zufolge des Aufbaues des 
Apparates die Nase des Beobachters sich unmittelbar vor dem 
Objektiv des auf die zu photometrierende Plattenstelle ge- 
richteten Mikroskops befinde. Dadurch beschlägt sich das 
Objektiv in wechselnder Weise mit Feuchtigkeit, ohne daß 
ae eine merkliche Verschlechterung der Bildqualität ein- 

| tritt. Ein Behauchen der photographischen Platte für sich, 
se o daß keine Feuchtigkeit auf das Objektiv gelangen konnte, 
keine Änderung der gemessenen Schwärzung zur Folge. 
a Be Auffällig war, daß beim Behauchen des Objektivs die gemessene 
_ Schwarzung abnahm. Dies konnte nur so verstanden werden, 

daß das behauchte Objektiv einen Teil des auffallenden Lichtes 
auf die photographische Platte zurückwarf, worauf es, von 
er, neuem an dieser reflektiert, in das Mikroskopobjektiv eintrat. 
de Durch Herabziehen der an dem Objektiv befindlichen Licht- 
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schutzringe, die an sich überflüssig waren, weil stets im sonst 
völlig verdunkelten Zimmer photometriert wurde, bis zur bei- 
nahe völligen Berührung mit der Platte konnte der Hauch- 
einfluß unschädlich gemacht werden. 

In engem Zusammenhang mit dem Vorstehenden befindet 
sich, und durch dieselben Ursachen bedingt wird der von 
Schwarzschild und Villiger!) gefundene Fehlereinfluß, daß 
man nämlich mit dem Mikrophotometer für objektiv identische 
Schwärzungen sehr verschiedene Werte erhält je nach der 
Schwärzung der Umgebung. Um also mit diesem Instrumente 
einwandsfreie Werte zu erhalten, muß man eigentlich die zu 
photometrierende Stelle am Ort der Platte durch eine Blende 
isolieren.?2) Dies läßt sich in einfacher Weise erreichen durch 
Aufstecken einer je nach dem Photometerwürfel und der benutzten 
Vergrößerung passend dimensionierten Blende auf den genannten 
bis auf die Platte herunterzuschiebenden Lichtschutzring. 

Die Verschiedenheit der Schwärzungswerte für eine Reihe 
von Intensitätsmarken, die mit und ohne „Plattenblende“ aus- 
photometriert sind, zeigt Tab. 3 mit Fig.5. In Kolonne 1, 


Tabelle 3. 
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Aufnahme 180. 4 = 470 uu. Platte: Lumiére-blau-Etikett. 


Expositionsdauer je 2”. Entwickler: Metol-Hydrochinon-Bromkali. _ 
Entwickelungsdauer 10’. 


1 2 3 
Schwärzung Schwärzung 
. en Relative gemessen mit | gemessen ohne 
‘ iy Intensität Plattenblende Plattenblende 


‚ mm des Keiles mm des Keiles 


100,0 61,3 57,9 
75,0 56,7 54,5 
50,0 50,1 u 
35,0 | 45,8 
20,0 39,5 
10,0 35,0 

0,0 (Schleier) 33,3 


1) K. Schwarzschild u. W. Villiger, Astrophys. Journ. 23. 
p. 284. 1906. 

2) Anmerkung bei der Korrektur. Zufolge einer brieflichen Mitteilung 
von Toepfer-Potsdam werden die neueren Mikrophotometer dieser Firma 
mit einer derartigen Plattenblende versehen. we 
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findet man die relativen Intensitäten der Intensitätsmarken 
gedruckt nach dem Prinzip der Schieberblende, und in den 
Kolonnen 2 und 3 die zugehörigen Schwärzungen gemessen 
mit bzw. ohne Plattenblende. 


& 


Schwärzung mm des Photometerkeils 


9 


Relative Jntensitäten 


x Schwärzung ohne Plattenblende. 
Fig. 5. 

Oye 


Wie man sieht, sind die Abweichungen der ohne Platten- 
blende ausphotometrierten Schwärzungen von den mit Platten- 
blende einwandsfrei gemessenen objektiv gleichen Schwärzungen 
recht beträchtlich und gehen bis 20 Proz. gemessen an der 
Intensitätsskala. 

Unter den gewöhnlichen Bedingungen, unter denen die 
hier geschilderten photographisch - photometrischen Methoden 
angewandt wurden, wobei man es stets mit schmalen (höchstens 
bis 0,2mm breiten), isoliert stehenden, in der gleichen durch 
den Plattenschleier gebildeten Umgebung befindlichen Intensi- 
tätsmarken oder Spektrallinien zu tun hatte, wird der Sch warz- 
schild-Villigersche Fehlereinfluß unmerklich sein. Man er- 
hält in der Tat bei solchen isoliert stehenden Schwärzungen 
für die aus ihnen zu entnehmenden Intensitätsverhältnisse mit 
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und ohne Plattenblende die gleichen Werte. Bei Aufnahmen 
dagegen, bei denen man es mit Gebieten zu tun hatte, in 
denen stärker geschwärzte Spektrallinien sich häuften, war der 
Einfluß der Fehlerquelle, wenn er auch nicht den oben an- 
gegebenen extremen Wert erreichte, recht merklich. Er ent- 
sprach z. B. in einem speziellen Fall etwa 5 Proz. Intensität. 


ur IV. Die Eigenschaften der photographischen Platten. 


4 Als Aufnahmematerial diente bei der Ausarbeitung der 
ethoden und den praktischen Anwendungen fir den blauen, 
violetten und ultravioletten Teil des Spektrums die gewöhn- 
liche Lumiére-blau-Etikett-Platte, für gelb und grün die Hauff- 
Flavin-Platte und für rot die Spektralplatte der neuen photo- 
graphischen Gesellschaft. 
Entwickelt wurden Lumiére- und Hauff-Platten mit Metol- 
Hydrochinonentwickler der üblichen Zusammensetzung: 
Lösung 1: °500ccm Wasser, 

g schwefligsaures Natron, 

Lösung 2: 500 ccm Wasser, 


Zum Entwickeln einer Platte 6 x 9cm dienten 20 ccm 
Lösung 1, 20 cem Lösung 2, 20 ccm Wasser, 10 Tropfen Brom- 
kalilösung 1:10. Die Entwickelungsdauer betrug 10’, um die 
Platten mit Sicherheit völlig durchzuentwickeln und sich so 
vor Fehlern zu schützen, die herrühren konnten von örtlich 
variabler Diffusionsgeschwindigkeit der Entwickelungslösung 
in die Gelatine, wodurch gewisse Plattenstellen rascher ent- 
wickelt werden könnten als andere gleich intensiv vom Licht 
beeinflußte. Die Spektralplatten wurden nach Vorschrift ent- 
wickelt mit Rodinal 1:20 Wasser und zwar 4 Min. lang an- 
statt der vorgeschriebenen 2 Min. aus demselben Grund. 

Ohne daß Rücksicht auf die Temperatur des Entwicklers 
genommen wurde, die bekanntlich dessen entwickelnde Eigen- 
schaften nicht unbeträchtlich beeinflußt — es wurde stets bei 
Zimmertemperatur gearbeitet —, erhielt man mit der be- 
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 schriebenen Behandlung bei derselben Plattensorte, auch wenn 
die Platten verschiedenen Packeten entstammten, fiir eine kon- 
stante etwa durch die geeichte Glühlampe und die Art ihrer 
Projektion auf Spalt 8, (Fig. 1) festgelegte Lichtintensität 
auf 10—20 Proz. genau die gleiche Schwärzung, was aus Zeit- 
ersparnisgründen von Vorteil ist, da das Ausprobieren der für 
die photometrischen Fähigkeiten einer bestimmten Plattensorte 
günstigsten Verhältnisse etwas Zeit erfordert (s. unten). Sind 
diese einmal festgelegt und lassen sie sich von Seite der Platte 
jederzeit genügend genau reproduzieren, dann genügt bei be- 
absichtigter Photometrie einer bestimmten Erscheinung eine 
einfache Probeexposition der letzteren mit variierter Expositions- 
zeit, um Aufschluß zu erhalten über die zu wählende günstigste 
Belichtungsdauer für die Erscheinung, sowie die absolute 
Intensität der zu druckenden Intensitätsskala. 

Eine wesentliche Voraussetzung für die Anwendungs- 
möglichkeit photographisch-photometrischer Verfahren ist die 
örtliche Konstanz der Empfindlichkeit der benutzten photo- 

graphischen Platten. Die Prüfung darauf erfolgte durch Auf. 
drucken von Marken konstanter Intensität auf verschiedene 
Stellen der zu untersuchenden Platte. Da man der zeitlichen 
Konstanz der Lichtquelle aus den Resultaten des zweiten 
Hauptabschnittes sicher war, waren etwaige Abweichungen in 
den Schwärzungen ganz auf die örtlich inkonstante Empfind- 
lichkeit der Platte zu schieben. 

Dabei zeigten die Platten von Lumiére und Hauff im 
allgemeinen eine genügende Konstanz der Empfindlichkeit, 
indem die Schwärzungen der mit konstanter Intensität ge- 
druckten Marken innerhalb der Meßmöglichkeit des Mikro- 
photometers übereinstimmten. Trotzdem fanden sich immer 
wieder wenn auch nur vereinzelte Plattenstellen, an denen die 
Empfindlichknit von der mittleren nicht unerheblich abwich, 
entsprechend bis zu 5 Proz. Lichtintensität, ohne daß die be- 
treffende Stelle dem Augenschein nach durch einen Platten- 
fehler beeinflußt erschien, wodurch ihre von vornherein zu er- 
folgende Ausschließung von der Messung gerechtfertigt wäre. 
Das einzige Mittel, um sich gegen derartige Zufälligkeiten zu 
decken, besteht, so lange nicht die Technik imstande ist fehler- 
E freie Platten zu liefern, in der mindestens doppelt auf jeder 


| 
Sir = % 
SE 
IA 
rar 
4 
3, 
4 
4 
— 
q 
2 
| 


e Methoden der photographischen Spektralphotometrie. 865 


Meßplatte ausgeführten Aufnahme der zu photometrierenden 
Erscheinungen und der Intensitätsmarken. Der dadurch be- 
dingte Zeitverlust kommt bei Meßaufnahmen genügend inten- 
siver Erscheinungen kaum in Betracht. Bedeutend weniger 
konstant als bei den eben besprochenen beiden Fabrikaten 
war die Empfindlichkeit der Spektralplatten der N.P.G. Da 
sie die einzigen dem Verfasser bekannten Platten sind, die 
eine für die beabsichtigten Untersuchungen im roten Teil des 
Spektrums genügende Empfindlichkeit besitzen, konnte ihre 
Benutzung nicht umgangen werden.!) 

Im allgemeinen war es zweckmäßig hinsichtlich der Kon- 
stanz der Plattenempfindlichkeit die zu photometrierenden Er- 
scheinungen wie die Intensitätsmarken möglichst nahe an- 
einander und vom Plattenrand entfernt, der stets einen stärkeren 
Schleier besitzt als die Plattenmitte, anzuordnen. Um zu ver- 
hindern, daß dabei etwa Intensitäten von auf der Platte be- 
nachbarten Erscheinungen übereinandergriffen, wurde bei allen 
Aufnahmen möglichst nahe der Brennebene und damit der 
photographischen Platte eine passend geformte rechteckige 
Blende eingesetzt, die nur Licht von der gerade exponierten 
Erscheinung auf die Platte gelangen ließ und den Rest der 
Platte gegen falsches Licht abschirmte. Die Einzelerscheinungen 
wurden dann auf der Platte so angeordnet, daß sie etwas 
weiter voneinander abstanden als den Dimensionen der Blende 
entsprach. 

Die charakteristischen Eigenschaften der photographischen 
Platte bedingen, daß sie bei geeigneter Wahl der absoluten 
Größe der Intensitätsskala ein Optimum ihrer photometrischen 
Fähigkeiten besitzt. Exponiert man nämlich eine Intensitäts- 
skala mit variierter absoluter Intensität je die gleiche Zeit für 
die Einzelaufnahmen, so erhält man Schwärzungskurven, deren 
Verlauf schematisch in Fig. 6 dargestellt ist. Abszisse ist die 
auf die Platte auffallende Lichtintensität in relativem Mab, 


1) Anmerkung bei der Korrektur. Als ein vorzügliches Material für 
den roten Teil des Spektrums in bezug auf Größe wie örtliche Konstanz 
der Empfindlichkeit erwiesen sich die neuerdings probierten Pinacyanol- 
gebadeten Platten von Westendorp und Wehner-Köln, sowie die 
Panchromatie- B-Platten von Wratten und Wainwright-Croydon- 
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Ordinate die zugehörige Schwärzung gemessen am Keil des 
Mikrophotometers. Die absolute Intensität nimmt von Kurve | 
bis Kurve 5 zu. 


————»> Schwärzung am Keil des Mikrophotometers 


Relative Untensitaten 


Fig. 6 (schematisch). 


Wie man sieht, erhält man die größte Empfindlichkeit in 
dem Gebiet, wo die Schwärzungskurve den steilsten Anstieg 
mit wachsender Intensität zeigt, also etwa in der Gegend ganz 
links der Kurve 5. Natürlicher- aber damit auch unglücklicher- 
weise ist dieses Gebiet für die Kurven, für die der Anstieg 
am steilsten, die Empfindlichkeit also am größten ist, gemessen 
an der Abszissenachse sehr schmal, während die Gebiete ge- 
ringer Empfindlichkeit den größten Teil der Abszissenachse 
einnehmen. Will man also das Gebiet höchster Empfindlich- 
keit ausnutzen, so ist nur ein sehr schmaler Intensitätsbereich 
der photometrischen Untersuchung zugänglich. Man wird es 
deshalb vorziehen die absolute Intensität der Skala so zu 
wählen, daß die Schwärzungskurve etwa den Charakter der 
Kurven 2 oder 3 Fig. 6 erhält. Man hat dann zwar nur eine 
geringere photometrische Empfindlichkeit, dafür aber einen 
größeren, der Messung zugänglichen Intensitätsbereich und ist 
außerdem mit Sicherheit entfernt vom Gebiet der Solarisation, 
das bekanntlich ein und dieselbe Schwärzung doppeldeutig 
machen kann, indem mit immer weiter wachsender Intensität 
die Schwärzung schließlich wieder abnimmt. Das für photo- 
ınetrische Zwecke geeignetste Gebiet im Sinne der Fig. 6 ist 


— at | 

oh | /| VA | a 

w > t—-- + + 4 

2 — ——- + 4 4 

| 

DES 

ee 

ont 


Methoden der photographischen Spektralphotometrie. 867 


naturgemäß für jede Plattensorte und Entwickelungsmethode 
besonders auszuprobieren. 

Der Einfluß des für die Messung absoluter Intensitäten 
auf photographischem Wege so lästigen unvermeidlichen Platten- 
schleiers fällt für die beschriebene photographisch-photometrische 
Methode völlig heraus, denn es ist sicher, daß die Schleier- 
schwärzung zu den durch die untereinander gleichen Intensi- 
täten der zu photometrierenden Erscheinung und der Intensitäts- 
skala bedingten gleichen Schwärzungen sich in gleicher Weise 
addiert. Um trotzdem den Schleier auf ein Minimum herab- 
zudrücken, wurden alle Operationen mit den Platten (Schneiden, 
eventuell Sensibilisieren, Einlegen in die Kasetten, Entwickeln, 
Fixieren) in völliger Dunkelheit ausgeführt. 

Ob es übrigens erlaubt ist, wie dies stets geschieht, bei 
der Reduktion der Schwärzung von Erscheinungen, die auf 
geschleierte Platten exponiert sind, auf solche, die auf un- 
geschleierten Platten erhalten wären, die Schwärzung des 
Plattenschleiers einfach von der Schwärzung der Erscheinung 
abzuziehen, erscheint aus verschiedenen Gründen und Beob- 
achtungsergebnissen mehr als fraglich. Leider konnte auf 
diese an sich interessante Frage, die, wenn sie im Sinne 
des Verfassers entschieden würde, eine absolute Photometrie 
auf photographischem Wege mindestens sehr komplizieren 
müßte, aus Zeitmangel und weil sie für die beabsichtigten 
Anwendungen ohne Einfluß war, vorläufig nicht weiter ein- 
gegangen werden. 

Über die Gründe, die den Plattenschleier bedingen, sind, 
soviel bekannt, die Ansichten noch nicht geklärt. Angesichts 
der Resultate von Jaff6'), der die Leitfähigkeit des reinen 
Hexans ganz auf die allenthalben vorhandene durchdringende 
radioaktive Strahlung in der Atmosphäre zurückführen konnte, 
scheint es nicht ausgeschlossen, daß der niemals fehlende 
Plattenschleier durch die gleichen Ursachen bedingt ist. kr, 
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V. Fehlergrenzen der Methode. 


Der mögliche Gesamtfehler bei der Bestimmung von 
Intensitätsverhältnissen monochromatischen Lichtes nach der 


1) G. Jaffé, Ann. d. Phys. 28. p. 826. 1909. 
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geschilderten Methode setzt sich zusammen aus den Fehlern, 
die herrühren 

1. von den photometrischen Bestimmungen zur Festlegung 
der Intensitätsskala, 

2. vom mikrophotometrischen Ausmessen der Schwär- 
zungen und 

3. von der örtlichen Inkonstanz der Empfindlichkeit der 
benutzten Platten. 

Setzt man die durch 1. bedingte Fehlermöglichkeit gemäß 
den Angaben des zweiten Hauptabschnittes ziemlich hoch mit 
ca. 3 Proz. an, die von 2. mit 1—2 Proz. und die von 3. für 
den selten vorkommenden Fall extrem ungünstiger Bedingungen 
mit 5—6 Proz., so wird man unter den allerungünstigsten 
Umständen einen Fehler von ca. 10 Proz. zu erwarten haben. 
Durch Häufen von Beobachtungen besonders dadurch, daß 
man die zu photometrierende Intensität nebst Intensitätsmarken 
wiederholt auf die MeBplatte aufdruckt, läßt sich der Haupt- 
fehlereinfluB 3. in weitreichendem Maße unschädlich machen. 

In der Tat zeigen Resultate, wie sie in der Praxis er- 
halten wurden, und beispielsweise in Tabelle 2 mit Fig. 4 
dargestellt sind, die gewissermaßen eine Generalprobe auf die 


Richtigkeit sämtlicher bei der Methode der photographischen 
Photometrie angewandten Prinzipien darstellen, eine Überein- 
stimmung auf 1—2 Proz., die also gerade so gut ist wie bei 
einer spektralphotometrischen Messung unter direkter Benutzung 
des Auges unter günstigen Umständen. 


VI. Photographische Photometrie intermittierender und zeitlich 
inkonstanter Erscheinungen. Heterochrome Photometrie. 


Die am Schluß des ersten Abschnittes gemachten Voraus- 
setzungen, denen die photographisch zu photometrierenden 
Erscheinungen genügen sollen, beschränken den Kreis der zu- 
nächst der Untersuchung zugänglichen Vorgänge erheblich. 
Insbesondere werden dadurch alle Leuchterscheinungen an 
Funken bzw. Geißlerröhren ausgeschlossen, die mittels inter- 
mittierender elektrischer Entladungen erregt werden. Der Grund 
liegt darin, daß nach den Untersuchungen von Schwarzschild’) 


UK. Sehwarzschild, Astrophys. Journ. 11. p. 92. 1900. 
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die Schwärzung der photographischen Platte bei intermittieren- 
der Belichtung unter anderem abhängt von der Art der Inter- 
mittenz. (Länge der Pause im Verhältnis zur Dauer des 
Aufleuchtens, Art des Aufleuchtens.) 

Um somit einwandsfrei vorzugehen, müßte man für die 
bestimmte vorliegende Art der Intermittenz, die etwa erzeugt 
ist durch das die Lichtquelle erregende Induktorium und die 
Entladungsbedingungen im Schließungskreis, zunächst die Ab- 
hängigkeit der Schwärzung von der Intensität des Lichtes 
feststellen. Dies macht keine Schwierigkeiten, solange der 
liehtaussendende Vorgang in bezug auf Art der Inter- 
mittenz und Maximalamplitude des ausgesandten Lichtes zeit- 
lich konstant ist. Man kann dann das im zweiten Ab- 
schnitt beschriebene Blendenprinzip anwenden und so die 
Beziehung Intensität-Schwärzung für die gerade vorliegende 
Art der Intermittenz festlegen, ohne etwas Näheres darüber 
zu wissen wie die Schwärzung mit der Art der Intermittenz 
variiert. 

Das Prinzip wenigstens in seiner einfachsten Form hört 
auf anwendbar zu sein im nächst komplizierten Fall, sobald 
nämlich zwar die Art der Intermittenz zeitlich konstant bleibt, 
dagegen die Maximalamplitude variiert, ein Fall, der in der 
Praxis hauptsächlich vorkommt. Man wird dann in der Weise 
einen Schritt weiterkommen können, daß man außer dem auf 
die Lichtquelle gerichteten Spektralapparat 1, der die Blenden- 
anordnung enthält, mittels deren die meßbare Schwächung der 
Lichtintensität erfolgt, einen einfachen zweiten Hilfsspektral- 
apparat benutzt, der auf genau die gleiche Stelle der Licht- 
quelle wie 1 gerichtet ist und gleichfalls auf photographischem 
Wege dazu dient festzustellen, ob die Intensität der Licht- 
quelle während der Benutzung der Blendenanordnung im 
Apparat 1 zeitlich variiert. Auf diese Art kann man, wenn 
auch etwas mühsam, wenigstens die Zeiten ausnutzen, während 
deren die Verhältnisse der Lichtquelle konstant sind. 

Das Verfahren mit dem Hilfsapparat hat bei Lichtquellen 
gute Dienste geleistet, die Licht zeitlich kontinuierlich aber 
mit langsam variabler Intensität aussenden. Unter diesen 
besonderen Umständen kann man mit dem Hilfsapparat nicht 
nur feststellen, ob sich die Intensität der Lichtquelle während 
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eines bestimmten Zeitraumes geändert hat, sondern auch um 
wieviel. 

Auf die auch ohne den praktisch-photometrischen Stand- 
punkt interessante Frage der Abhängigkeit der Platten- 
schwärzung von den in Betracht kommenden Faktoren bei 
intermittierender Belichtung hofft der Verfasser vielleicht in 
einer späteren Veröffentlichung zurückkommen zu können. 

Es würde die Verwendung photographisch-photometrischer 
Methoden zur Feststellung relativer Intensitätsänderungen von 
Spektrallinien mit der Änderung der Leuchtbedingungen über 
das gesamte Spektrum weg wesentlich vereinfachen, wenn es 
‚gestattet wäre, Intensitätsmarken für das ganze Spektrum mit 
einer einer einzigen Wellenlänge zu drucken. Dazu müßte 
die Platte die Eigenschaft haben, daß, wenn man die Inten- 
 sitäten zweier beliebiger Wellenlängen so einjustiert, daß man 
auf derselben Platte in gleichen Zeiten die gleiche Schwärzung 

erhält, man dann bei der gleichen relativen Änderung der 

_ Intensitäten beider Wellenlängen wieder die gleiche Schwärzung 

_ erhielte. Nach einigen vorläufigen Versuchen scheint dies im 

ei nicht exakt der Fall zu sein, jedoch konnte auch 

auf die Erscheinungen der heterochromen photographischen 

_ Photometrie als nicht im Rahmen der geplanten Anwendungen 
liegend zunächst nicht weiter eingegangen werden. 


VII. 


Auf die im vorstehenden angeführten Prinzipien ist, ohne 
daß der Anspruch erhoben ‘wird überall prinzipiell Neues zu 
bringen, so genau eingegangen worden, um ein Urteil zu er- 
möglichen über die Zuverlässigkeit des Verfahrens und bei 
der Beschreibung der Anwendungen mit einem einfachen Hin- 
weis auskommen zu können. Während photographisch-photo- 
_ metrische Verfahren in der Astrophysik bei der Bestimmung 
der Helligkeitsverhältnisse von Fixsternen und anderer himm- 
_ lischer Objekte trotz der erheblich komplizierteren Verhält- 

a nisse, weil man es nicht mit monochromatischem, sondern mit 
mehr oder weniger weißem Licht und damit der relativen 
Empfindlichkeit photographischer Platten für Licht verschie- 


4 4 u 4 A 


Qa, 


= 
4 8] 
p 
| g 
‘ 
x 
4 te 
F 
iby 
7 
ds h 
a 


4 Methoden der photographischen Spektralphotometrie. 
spielen, macht die Spektroskopie irdischer und himmlischer > ey ae 
Lichtquellen, für die die Verhältnisse weit einfacher legen, 
yoo den hervorragenden photometrischen Fähigkeiten der 3” 
photographischen Platte, auf die in der Einleitung hingewiesen ee 
wurde, abgesehen von wenigen kaum weiter verfolgten Ansätzen), Er 
gar keinen Gebrauch. Zur Illustration sei nur hingewiesen uf __ se 
die nichtssagende Art, in der noch immer die Intensitäten 
yon Spektrallinien bei der Veröffentlichung von Wellenlängen- 
tabellen angegeben werden, ohne daß auf etwaige verschiedene __ 55 
Empfindlichkeit des Aufnahmematerials für verschiedene Wellen- s 
längen u. dergl. Rücksicht genommen wird. N 

Die Resultate der mittels der Methoden der photo- Da 

graphischen Spektralphotometrie angestellten 


werden gesondert veröffentlicht werden. Es wurde auf dem 
Vorhergehenden fußend zunächst eine Methode Bestimmte 


um festzustellen, welche Intensitätsverteilung ein bestimmte 
vorliegendes Spektroskop von einer „Eichlinie‘“ liefert, deren 
durch die sie aussendende Lichtquelle bedingte Intensitäts- 
verteilung anderweit einwandsfrei bestimmt ist oder von der 
von vornherein bekannt ist, daß sie für das benutzte Spektro- 
skop unendlich schmal ist. In der so gemessenen Intensitäts- 
verteilung für die Eichlinie stecken naturgemäß die Einflüsse 
der Beugung und der Unvollkommenheiten des Apparates sowie 
die Eigenschaften der photographischen Platte. 

Ist es bekannt, wie die Eichlinie von Spektroskop und 
Platte abgebildet wird, so ist es möglich für abweichende 
Intensitätsverteilungen, die man mit der gleichen Anordnung 
von anderen Spektralerscheinungen erhält (die dann natürlich 
für den Apparat nicht mehr unendlich schmal sein werden), 
die in der Lichtquelle wirklich zugrunde liegende Intensitäts- 
verteilung rechnerisch oder graphisch abzuleiten. 

Auf diese Weise wurde die Intensitätsverteilung, wie sie 
von zwei Michelsonschen Stufengittern und zwei plan- 
parallelen Lummer-Gehrckeschen Platten für bestimmte 
Eichlinien geliefert wurde, festgelegt. Die infolgedessen er- 
möglichte Ausmessung der Intensitätsverteilung im Zeeman- 
effekt besonders in schwachen Feldern für typische Fälle, 


= 


1) H. Kayser, Handbuch d. Spektroskopie 3. p. 45. 1905. 
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872 P.P. Koch. Methoden der photogr. Spektralphotometrie. 


sowie des Einflusses des Druckes verschiedener Gase auf die 
Intensitätsverteilung von Emissions- und Absorptionslinien ist 
im Gang. 


Hrn. cand. phys. Ernst Weber habe ich sehr zu danken 
für die gewissenhafte und mit größtem Fleiße ausgeführte Auf. 
nahme und mikrophotometrische Ausmessung eines Teiles des 
der vorliegenden Veröffentlichung zugrunde liegenden Platten- 
materials. 


München, Pbysik. Inst. der Universität, 15. Okt. 1909, 


nae jpn (Eingegangen 16. Oktober 1909.) 
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2 Über physikalische Eigenschaften 

von Lösungen in ihrem Zusammenhang. I. 

Dichte und elektrisches Leitvermögen ae 

Salzlésungen; 
von Adolf Heydwetiler, 

Ser 

Seit längerer Zeit bin ich im Verein mit meinen Schülern 
mit der Untersuchung physikalischer Eigenschaften von Lösungen 
beschäftigt in der Hoffnung über den zweifellos vorhandenen, 
aber meist noch unvollkommen bekannten Zusammenhang 
zwischen den verschiedenen Eigenschaften näheren Aufschluß 
zu erhalten. 

Über diese Untersuchungen, deren Ergebnisse zum Teil 
schon in vorläufigen Mitteilungen und Dissertationen nieder- 
gelegt sind, soll im folgenden zusammenhängend berichtet 
werden. Der Anteil der einzelnen Beobachter wird an gehöriger 
Stelle erwähnt. 

Ein Hauptziel dieser Arbeiten, soweit sie sich auf Elektrolyt- 
lösungen beziehen, ist den Anteil, den die Ionen an den ver- 
schiedenen Eigenschaften haben, zu trennen von dem der 
nicht dissoziierten Moleküle.) Da nun die Eigenschaften der 
Ionen erst in verdünnteren Lösungen stärker hervortreten 
bzw. überwiegen, so mußte das Hauptaugenmerk auf diese 
gerichtet und die Untersuchung für viele der Eigenschaften 
(z. B. Oberflächenspannung, innere Reibung, spezifische Wärme) 
bis zu größeren Verdünnungen fortgeführt werden, als bei der 
großen Mehrzahl der zahlreichen früheren Arbeiten, was wieder 
eine entsprechende Verfeinerung der Beobachtungen bedingte. 


1) In dieser Hinsicht unterscheiden sich meine Bemühungen wesent- 
lich von den in mancher Beziehung verwandten des Hrn. J. Traube 
(Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 10. p. 880. 1908 u. an anderen dort zitierten 
Orten), der die elektrolytische Dissoziationstheorie verwirft. Baer 
Annalen der Physik. IV. Folge. 30. A 
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_ Es sind aber auch die Ergebnisse jener früheren Arbeiten, 
soweit sie sich für unsere Zwecke brauchbar erweisen, mit 
herangezogen worden. 


A. Heydweiller. 


2, Bezeichnungen und allgemeine Beziehungen. f 


Es sollen ganz allgemein die nachfolgenden Bezeichnungen 
benutzt werden. 


g-Aq. 
Liter 


i = elektrolytischer Dissoziationsgrad gemessen durch das Verhältnis der 
Äquivalentleitvermögen in der gegebenen und in unendlich kleiner 
Konzentration A/A,. 


4 = 100 <—*e = der prozentischen Änderung pro g-Äq. oder g-Mol. 


irgend einer Eigenschaftskonstanten e der Lösung gegen die ent- 
sprechende c, des reinen Lösungsmittels bei derselben Temperatur; 
für e werden weiterhin die verschiedenen Konstantenbezeichnungen 
eingeführt. 


ce ist konstant nur für eine gegebene Lösung, ist dagegen 
für den allgemeineren Fall einer elektrolytischen Lösung ab- 
hängig von der Konzentration m, =m(l —i) der nichtioni- 
sierten Moleküle einerseits, der der Ionen m, = mi anderer- 
seits, und der Einfluß beider auf 4, läßt sich, wie Hr. Grün- 
eisen!) für den Fall der Reibungskonstanten ausführlich ge- 
En zeigt hat, in erster Annäherung folgendermaßen darstellen. 
Durch Reihenentwickelung und Vernachlässigung von 


Ba Gliedern höherer Ordnung erhält man leicht: 


Setzt man hierin 


A= | ; B= 
Om; m; =0 


1) E. Griineisen, Wiss. Abh. d. Physik.-techn. Reichsanstalt 4 


— 

B 

2 

m = Konzentration der Lösungen i Elektrolyte, in 

| 

| 

| 

— 


Physikalische Eigenschaften von Lösungen usw 


so wird 

(1) 

und es bedeutet A, den Einfluß eines ionisierten g- -Aq., 
B, den Einfluß einer nichtionisierten g- Aq. in Prozenten auf 
die Konstante ce des Lösungsmittels bei unendlicher Ver- 
dünnung (m = 0), während C, sich auf die Änderung von c 
durch den wechselseitigen Einfluß der gelösten Moleküle (ioni- 
sierten und nichtionisierten) in der Konzentration m=1 bezieht. 

Für Lösungen von Nichtelektrolyten erhält man die ent- 
sprechende Beziehung, indem man in (1) i= 0 setzt. 

Die Beziehung (1) hat sich in vielen Fällen als brauchbar 
zur Darstellung der realen Verhältnisse erwiesen. Es zeigt 
sich nämlich, daß für viele Eigenschaften elektrolytischer 
Lösungen die Größe A, mit wechselnder Konzentration oder 
Dissoziation ein Minimum besitzt (z. B. für die Konstanten 
der Oberflächenspannung und der inneren Reibung), und daß 
in diesen Fällen sich 


ergibt. Schreibt man aber die Beziehung (1 in der Form 
(la) A,=B,+(4,— Bji+ C,m, d 
so erkennt man leicht, daB dieses Minimum bei zunehmendem m 
und gleichzeitig abnehmendem 7 sich aus der Abnahme des 
zweiten und der Zunahme des dritten Gliedes, unabhängig 
vom Vorzeichen .des ersten, das positiv oder negativ sein kann, 
ergibt. 

Wir werden daher im folgenden von der Beziehung (1) 
ausgiebig Gebrauch machen. 

Für Eigenschaften, die von der Wechselwirkung der ge- 
lösten Moleküle unabhängig sind, wird C, = 0 und man erhält 
A, als lineare Funktion von i 


oder unter Berücksichtigung, daß 
(2) 


und A, unabhängig von der Konzentration auch als lineare 
Benktion von A, was aber natürlich an die Gültigkeit der 
Beziehung (2) geknüpft, und nicht mehr richtig ist, wenn diese 
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versagt, etwa dadurch, daß mit veränderter Konzentration die 
stromführenden Ionen durch Komplexbildungen, stufenweise 
Dissoziation u. a. sich ändern. 
; Für die meisten Eigenschaften ist A, für m = 1 von der 
pe suse 1 bis 10 Proz., fir m = 0,1 also etwa 0,1 bis 
1 Proz. Um eine mäßige Genauigkeit in 4, zu erhalten, muß 
also für diese Verdünnung die betreffende Konstante schon 
auf Zehntausendstel genau bestimmt werden. Das ist aber 
7 far viele Messungen heute die äußerste erreichbare Grenze, so 
daß im allgemeinen die Untersuchungen nur bis zur unteren 


3. Dichte und Dissoziationsgrad; die Beobachtungsgrundlagen. 


= Wir beschränken uns zunächst auf die wässerigen Lösungen 
Elektrolyte. 

Die älteren Beobachtungen von Dichte und elektrischem 
Leitvermögen an denselben Lösungen, die zum größten Teil 
von Hrn. F. Kohlrausch herrühren, sind in den Tabellen 
von Kohlrausch und Holborn!) zusammengestellt; dazu 
kommen noch einige Bestimmungen von Hrn. Griineisen in 
der oben erwähnten Arbeit; diese Beobachtungen beziehen 
sich fast alle auf 18°; bei anderen Temperaturen liegen hier 
brauchbare Messungen kaum vor. 


schon von Hrn. F. Kohlrausch untersucht; aber diese 
Messungen gehören zu seinen ersten noch mit unvollkomme- 
neren Hilfsmitteln (dem Dynamometer als MeBinstrument) aus- 
geführten und werden von ihm selbst als weniger sicher be- 
zeichnet. Zweitens wurden einige Lücken in der Reihe der 
7 Nitrate ausgefüllt, und drittens um zwei möglichst ausgedehnte 
ee: 1) F. Kohlrausch u. L. Holborn, Das Leitvermögen der Elektro- 
ipzi » Bs i . Bö i n. 
Tab. 1; auch in Landolt u Tabelle 
2) Vgl. A. Heydweiller, Verh. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 11. 
_ p. 87. 1909; Zeitschr. f. physik. Chem. 70. Arrhenius-Jubelbd. 1909; 


J. Wigger, Inaug.-Diss. Rostock 1909 
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Physikalische Bigenschaften von Lösungen usw. I. 8% 7 
Reihen mit je einem gemeinsamen Anion und Kation zu haben 
noch eine Anzahl von Chloriden und von Kaliumsalzen unter- 
sucht, wobei die Leitfähigkeiten zum Teil den Beobachtungen 
von F. Kohlrausch entnommen wurden. An den Messungen 
ist namentlich Hr. J. Wigger, der u.a. die Leitfähigkeits- 
bestimmungen ausführte, und durch Herstellung eines Teiles 
der Lösungen Hr. K. Schneider beteiligt. 

Die Leitfäbigkeiten wurden in der bekannten Weise mit 
F. Kohlrauschs Methode und Apparaten gemessen; die 
Dichten zum Teil mit einer guten Westphalschen Wage, 
welche mit der nötigen Vorsicht und den erforderlichen Kor- 
rektionen noch etwa 3/,,o,, ergab, zum Teil — namentlich für 
die verdünnteren Lösungen mit einer feinen Rueprechtschen 
Analysenwage und Reimannschem Senkkörper von ca. 5 cm? 
an einem Draht von 0,06 mm Dicke. In diesem Fall wurde 
die Lösung und das Lösungsmittel in zwei weiten Reagenz- 
gläsern, nebeneinander in einem gemeinsamen Wasserbad von 
nahezu 18° stehend, in die Wage gebracht und der Auftrieb 
des Senkkörpers mehrfach abwechselnd in beiden bestimmt, 
so daß der Einfluß kleiner Temperaturänderungen während der 
Wägung möglichst eliminiert wurde. Auch sonst fallen bei 
diesem Differenzverfahren, das unmittelbar die Dichte bezogen 
auf Wasser von gleicher Temperatur liefert, eine Reihe von 
Fehlerquellen ganz oder nahezu heraus. Die nach diesem 
Verfahren gewonnenen Zahlen sind mit einer Dezimale mehr 
angegeben, als die mit der Westphalschen Wage bestimmten. 
Die Lösungen wurden mit gut getrockneten besten Kahl- 
baumschen Präparaten durch Abwägen und Auflösen zu genau 
bestimmten Volumen, sowie durch Verdünnen nach bekannten 
Volumenverhältnissen hergestellt und durch die spezifischen 
Gewichte der Normallösungen soweit möglich kontrolliert und 
eventuell — was bei stark hygroskopischen Substanzen nötig 
war — korrigiert. Die Normallösungen von LiBr und LiJ 
wurden auf Veranlassung von Hrn. Prof. Michaelis von Hrn. 
0. Schmidt analysiert zur genauen Feststellung des Gehaltes, 
wofür auch an dieser Stelle gedankt sei. 

Zur Berechnung des Dissoziationsgrades i= A/A, aus 
dem Molekularleitvermögen A wurden für 4, entweder die 
von Hrn. F. Kohlrausch und seinen Mitarbeitern bestimmten 
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A. Heydweiller. 


Werte des Molekularleitvermégens in unendlicher Verdünnung 
benutzt, oder, wo solche nicht vorhanden waren, die Summe 
der lonenbeweglichkeiten nach Kohlrauschs letzten An- 
gaben. ') 

Die folgenden Tabellen 1—28, die sich alle auf 18° C. 
beziehen, enthalten fiir abgerundete Konzentrationen (zum Teil 
interpoliert) die Werte von A, i und 4, = 100(s — s,)/ms,, 
worin s das spezifische Gewicht der Lösung und s, das des 
Wassers bei 18° bedeuten.?) 


4. 
a = 1004. A, = 6,36. B, = 5,84. 


248 


A 518/16 
beob. | 


87,9 1,00312 2 | 0,876 6,24 
84,4 1,00629 0,841 6,29 
80,9 1,01249 0,806 6,25 
13,9 1,03118 0,736 6,24 
67,2 1,06198 0,669 6,20 
57,7 1,1230 0,575 6,15 


| 
44,2 1,2428 0,440 6,07 | 


Tabelle 2. NaBr. 
4=105 A, = 8,08. B = 7,25. 


0,05 99,1 | 1,00397 0,897 | 7,94 | 
0,1 96,0 | 1,00797 0,869 7,97 
0,2 91,2 1,01587 0,825 | 7,98 
0,5 84,6 | 1,0895 0,766 7,90 
1,0 78,1 | 1,0784 0,707 7,84 
2,0 69,1 | 1,1554 0,625 7,77 
4,0 53,0 | 1,3059 0,480 1,65 


1) F. Kohlrausch, Zeitschr. f. Elektrochemie 1907. p. 342/83. 
2) Die mit * bezeichneten Werte von A sind F. Kohlrauschs 


Bestimmungen entnommen. 
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ung Tabelle 3. KBr. 

ame A, = 181,6. A, = 8,85. B, = 6,65. 
An- — 

m A Sig a | 

C. | | | beob. 
Teil 118,9 1,00433 | 0,908 8,66 

za | 11288 | 1,00851 0,857 8,51 

des 109,7 1,01697 0,833 8,48 


1,0419 0,794 8,38 
1,0832 0,764 8,32 
1,1644 | 0,726 8,22 
1,3235 0,647 8,09 


Tabelle 4. LiJ. 
A, = 99,9. A,= 10,01. B, = 9,58. 


| 


1,00493 | 0,895 9,86 
1,00989 | 0,851 9,89 
1,01984 | 0,816 9,92 
1,04947 | 0,755 9,89 
1,0986 0,693 9,86 
| ' 1,19618 | 0,607 9,81 
1,39027 | 0,462 9,76 


Tabelle 5. NaJ. 
A, = 110,0. 4,= 11,552. B, = 10,45. 


1,00570 | 0,888 11,40 
1,0114 0,855 11,40 
1,0226 0,820 11,30 
1,0564 0,765 11,28 
1,1123 0,715 11,23 
1,2226 0,638 11,13 
1,4392 0,490 | 10,98 


Tabelle 6. KJ. 
A, = 131,1. A, = 12,40. B, = 10,56. 


1,00610 | 0,889 | 12,20 
1,01218 0,877 | 12,18 
1,02426 | 0,848 12,13 
1,06019 | 0,810 12,04 
1,12012 | 0,790 12,01 
1,23870 | 0,759 11,94 
1,47194 | 0,673 11,80 


er. Diff. 

3,64 +0,02 

3,58 —0,02 

3,48 

3,40 —0,02 

1,0 100,6 | 8,88 —0,01 
2,0 95,5 | 824 —0,02 
4,0 85,1 8,07 +0,02 oe 

| 9,96 | (-0,10) 

9,93 | (—0,04) 3 

9,92 

9,89 

9,86 

> 

9,81 + 3 

9,76 | + 

| 

2 

0,05 97,7 140 | + = 
0,1 94,0 1,36 
0,2 90,2 11,33 —0,03 
0,5 84,1 11,27 +0,01 
1,0 78,6 12 | +001 
2,0 70,2 11,13 
40 | 58,9 10,97 | 

0,05 | 116,5 1,20 + a 
| 1149 | 1317 | +001 
| 

02 | 111,2 dt 
0,5 106,2 | 1205 | 
1,0 103,6 12,01 
2,0 99,5 11,96 | -0,02 Ber 
4,0 88,2 11,80 + 

| 


A,=118. A,=8,73. B,= 1,56. 


518/15 beob. . | Diff. 


1,0048 0,880 | 8,60 | (+0,07) 
1,0085 0,786 | 8,50 
1,0168 0,738 8,40 
1,0415 0,669 | 8,30 —0,04 
1,0824 0,608 | 8,24 —0,08 
1,1688 0,525 | 816 | -0,01 
1,3198 0,387 | 7,99 + 


Tabelle 8. SrBr,. 
A, = 118. A,=10,95. B, = 9,85. 


| 1,0054 | 0,851 | 10,80 10,79 +0,01 
| 
| 


1,0107 0,795 | 10,70 10,72 —0,02 
1,0213 0,734 | 10,65 10,66 —0,01 
1,0581 0,665 | 10,62 10,58 +0,04 
1,1048 0,608 | 10,48 | 10,51 — 0,03 
1,2079 0,525 | 10,40 10,43 —0,08 
1,4182 0,886 | 10,31 10,28 +0,03 


Tabelle 9. /, BaBr,. 


4,=122. A=13,14. B,= 11,80. 


| 


1,0065 | 0,804 18,00 | (+0,12) 
1,0128 0,767 12,80 —0,08 
1,0254 0,717 12,70 —0,06 
1,0634 0,660 | 12,68 + 
1,1268 0,606 12,63 +0,02 
1,2503 0,530 12,51 + 
1,4933 | 0,896 12,88 


Tabelle 10. 1/,CaJ,. 
A, =117,5. A,=12,85. B,= 11,55. 


1,0061 0,847 | 12,20 12,28 
1,0122 0,807 | 12,20 12,20 
1,0248 | 12,15 
1,0605 | 12,10 
1,1208 12.08 

11,99 

11,88 


— 
08 87,1 
05 | 1 
1,0 71,8 
2,0 | 62,0 
; 0,05 | 100,4 
. 
78,5 
0,5 ’ 
ae 10 | 711 
1,0 13,9 
64,7 
— 0,03 
82,2 
1,0 75,5 —0,01 
4,0 49,1 | 
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Tabelle 11. 4/,8rJ,. 
A, =111,5. A,= 14,76. B,= 13,64, 


518/15 beob. 


1,00733 | 0,843 14,66 
1,01453 | 0,800 14,53 
1,02895 | 0,755 14,47 
1,0720 0,696 14,40 
1,1436 | 0,641 | 14,36 
1,2858 0,563 14,27 
1,5689 0,408 | 14,10 


Tabelle 12. !/,BaJ,. 
4,=121,5. A=16,86. B,= 15,56. 


0,05 | 108,4 | 1,00885 | 0,843 16,70 
0,1 - 96,8 | 1,01655 0,796 16,55 
0,2 91,8 | 1,0330 0,751 16,50 
0,5 82,8 | 1,0823 0,681 16,46 
1,0 77,4 | 1,1640 | 0,637 16,40 
20 | | 1,3255 | 0,563 16,28 


Tabelle 13. NH,Br. 
A,=181,0. A,=5,73. B,= 4,45. 


1,00280 | 0,900 5,60 
1,00558 | 0,871 5,58 
1,01099 | 0,840 5,50 
1,02747 | 0,801 5,49 
1,0548 0,777 5,48 
1,1078 0,746 5,39 
1,2132 0,688 5,33 


Tabelle 14. !/,MgBr. 
4,=112. 4,=7,9. B,=7,05. 


1,0039 0,844 7,80 
1,0078 0,793 7,80 
1,0154 0,742 
1,0388 0,654 
1,0754 0,582 
1,1496 0,487 
1,2940 


4 
4, 
m A a 
| | ber. 
0,05 | 99,0 | 14,58 | (+0,08) 
0,2 88,5 14,48 —0,01 | 
2,0 66,1 14,27 BR 
40 | 47,9 14,10 - 
4 
2 16,66 | +0,04 en 
1 16,59 
3 1629 | + 
2) 0,05 | 117 5,60 + 
0,1 114,4 | 5,56 
6 0,2 110,1 5,52 A 
0,5 104,9 5,47 +0,02 Be 
9 1,0 | 101,8 5,44 
2,0 97,7 5,40 —0,01 
40 | 90,1 5,33 + 
3 0,05 | 94,5 1,81 —0,01 
0,1 88,8 1,76 +0,04 
1 0,2 83,1 1,12 
1 05 | 73,2 7,64 +0,02 
1 10 | 65,2 7,57 | —0,08 
1 20 | 54,6 7,49 —0,01 
40 | 38,1 | 7,85 


A. Heydweiller. 


Tabelle 15. NHJ. 
Ay =180,5. A,= 9,22. B,=8,38. 


1,00451 | 0,905 
1,00907 | 0,882 
1,01817 | 0,851 
1,04557 | 0,814 
1,09088 | 0,794 
1,1802 0,767 
1,3587 0,702 


Tabelle 16. !/,MgJ,. 
A,=111,5. A,=11,61. B,= 11,00. 


1,0058 | 0,848 | 11,60 
1,0115 | 0,806 11,50 
1,0229 | 0,750 | 11,45 
1,0570 | 0,679 11,40 
1,1137 | 0,615 11,87 
1,2261 | 0,525 11,30 
1,4491 | 0,868 11,23 


Tabelle 17. +/,CuCl,. 
hae, A, = 111,5. A, = 7,00. B, = 5,86. 


88,0 1,00667 | 0,789 | 6,67 
81,6 1,01318 | 0,732 6,59 
. 70,4 1,03285 | 0,682 | 6,57 
59,4 1,06467 | 0,533 6,47 
44,6 | 1,1264 0,400 | 6,32 
25,5 | 1,249 | 0,229 | 6,12 


Tabelle 18. RbCl. 
4,=133. 4,=9,52. B,= 6,20. 


1,00892 | 0,866 8,92 | 9,08 (—0,10) 

1,01780 | 0,885 8,90 8,97 (—0,07) 

1,04415 | 0,792 8,88 8,83 + 
0,765 8,75 8,74 +0,01 
0,782 8,68 8,68 


; i 


| | 
«| 
\. 
| 4 | “18/15 beob. | ber. | Diff. 
0,05 | 118,0 902 | 9,15 | (—0,18) 
0,1 115,0 9,07 9,12 0,08 
111,0 9,09 9,09 + 
106,0 9,11 9,06 +0,05 
1,0 108,5 9,04 9,05 —0,01 
100,0 | 9,01 | 9,02 — 0,01 
91,4 | | 8,97 8,97 + 
0,1 89,9 11,49 | +0,01 
0,2 83,7 11,46 —0,01 
0,5 15,7 11,41 —0,01 
1,0 63,6 11,37 + 
4,0 41,0 11,28 + 
0,2 6, (-0, 
2,0 6,32 + 
® Sa 40 6,12 + 
— 
— 
0,2 111,1 
2,0 97,4 
oy 
| 
i 
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Tabelle 19. CsCl. 
A, = 138,5. A, = 18,60. B, = 10,36. 


4, 


818/18 


beob. ber. Diff. 


1,01291 | 0,861 12,91 13,16 | (-0,25) 
1,02592 | 0,823 12,96 13,04 | (—0,08) 
1,06440 0,779 12,88 | 12,88 oa 
1,1280 0,750 12,80 | 12,79 +0,01 

1,2536 0,717 12,68 12,68 + 


Tabelle 20. LiNO,. 
= 95,1. = 4,15. B, 3,71. :. os 


| 1,00199 | 0,876 3,98 409 | (-O11) 
1,00411 | 0,836 4,11 4,08 +0,03 

| 1,00802 | 0,790 4,01 4,06 —0,05 

| 1,02010 | 0,718 4,02 4,02 + 

| 1,03878 | 0,635 3,98 3,99 —0,01 


1,07878 
1,15527 | 0,367 388 | 3,87 +0,01 
1,2074 | 0,286 3,84 | 3,84 + 


0,541 3,94 3,95 —0,01 


Tabelle 21. !/,MgN,O,. dor 
A, = 106,7. B, = 4,95. 


1,00282 | | 5,64 5,66 —0,02 
1,00562 | 5,62 5,62 = 

1,0112 5,60 5,59 +0,01 
1,0276 5,52 | 5,52 
1,0548 543 | 5,44 
1,1071 5,85 5,85 
1,2086 | 521 5,21 


Tabelle 22. !/,BaN,O,. 
A, = 116,7. A, = 10,76. B, = 10,86. 


1,00533 | 0,754 | 10,66 
1,01063 | 0,675 10,68 
1,0212 0,601 10,60 
1,0528 0,485 


4 m A | 
| 
: 0,2 110, 
5 0,5 104, 
1,0 | 100; 
2,0 95, 
0,05 | 88,4 
08) 0,1 79,6 Ds 
01 0,2 75,2 
01 0,5 67,8 
1,0 
2,0 50,: 
02 4,0 34,8 
5,4 27, 7 
09) 0,05 | 86, we 
10) 0,1 | 82,1 
| 
0,5 68, = 
1,0 59,8 
3,0 48,8 
4 
| 02 702 10,63 
ol iv, 10.60 = 
0,5 56,6 ’ + 
| 10,55 +001 


A. Heydweiller. 


Tabelle 23. KC,H,0,. 
A, = 99,6. A,=5,19. B, = 4,14. 


| 
m A 818/14 
| beob. ber. Diff, 
0,05 | 87,7* | 1,00249 | 0,877 4,99 5,06 = 0,07) 
0,1 83,8* 1,00508 | 0,888 5,08 5,02 +0,01 
0,2 79,2* | 1,00994 | 0,792 4,97 4,97 + 
0,5 71,6* | 1,2450 0,716 4,90 4,89 | +0,01 
1,0 63,4* | 1,0482 0,634 4,82 481 | +0,01 
2,0 51,4* | 1,0928 0,514 4,64 4,68 | —0,04 
4,0 32,0* | 1,1788 0,320 4,47 4,57 + 
0,05 | 103,7* | 1,00388 | 0,866 1,16 7,78 | —0,02 
0,1 99,2* | 1,00773 | 0,828 1,18 478 | + 
0,2 98,7* | 1,01584 | 0,783 7,68 1,67 | —0,01 
0,5 85,3* | 1,08800 | 0,712 7,60 7,59 | +00 
Tabelle 25. KJO,. 
; A, = 98,5. A, = 18,20. B, = 17,28. i 
005 | 841* | 1,009083 | 0,853 | 18,06 | 18,06 + Qi 
— 79,7* | 1,01808 | 0,809 | 18,08 | 18,02 | +0,01 ar 
Sy ae 74,8* | 1,08596 | 0,755 | 17,98 | 17,98 + A 
<n 70,8 1,05382 | 0,719 | 17,94 | 17,9 + di 
Wi 
Tabelle 26. KF. | au 
A, = 111,8. 4,=52. B,=38,99 q 
; 0,1 94,02* | 1,00506 0,845 | 5,06 5,05 +0,01 be 
Se 02 | 90,3 1,01006 | 0,811 | 5,00 5,00 + bs 
| 0,5 82,6* | 1,02463 | 0,742 4,92 4,92 + 
1,0 76,0* | 1,0486 | 0,683 4,86 4,84 +0,02 ? 
2,0 66,5 1,0948 0,598 4,74 | + ı 
52,9 1,1832 0,475 4,58 4,58 + 
44,5 1,2452 | 0,400 4,46 449 | -08 BL 


? 
=: 
2 4 
| 
’ 
: 


Tabelle 27. KCNS. 
A, = 121,8, A, = 5,04. B, = 3,10. 


A | 


beob. | 


104,3* | 1,00485 | 0,860 | 4,85 
102,0 | 1,00966 | 0,841 4,83 
95,7* | 1,02375 | 0,789 4,75 
91,6* 1,0471 | 0,755 4,71 | 
86,8 | 1,0930 0,716 4,65 | 
146 | 1,1812 | 0614 | 4,53 | 


Tabelle 28. /,K,CrO,. 
zb 3% A, = 186,7. A, = 8,69. B, = 5,83. 


100,5 1,00781 0,735 7,81 | 7,98 
94,4 1,01562 | 0,691 7,81 7,81 
86,5 1,03815 | 0,633 7,68 | 1,64 
19,5 1,0751 0,582 151 | 1,50 
72,0 1,1468 0,527 1,84 | 1,84 
59,9 1,2832 0,438 7,08 7,08 


4. Folgerungen und Beziehungen. 


Die graphische Darstellung der vorstehenden, sowie der 
sonstigen oben erwähnten Beobachtungen mit dem Disso- — 
ziationsgrad i als Abszisse und 4, als Ordinate, von denen 
ein Teil in den Figg. 1 und 2 (vgl. p. 888) wiedergegeben ist, 
ergibt für die überwiegende Mehrzahl der Fälle mit großer 
Annäherung einen geradlinigen Verlauf und zeigt, daB in 
diesem Falle die Beziehung (1) in (1b) übergeht, oder daß, 
wie auch zu erwarten war, die Wirkung der gelösten Teilchen 
aufeinander die Dichte der Lösung nicht merklich beeinflußt. 

Von einigen Abweichungen und Ausnahmen, von denen 
weiterhin die Rede sein wird (Abschnitt 5) abgesehen, haben 
wir also zwischen dem prozentischen, äquivalenten Dichte- 
mwachs A, und dem Dissoziationsgrad i der wässerigen Salz- 
Jésungen die lineare Beziehung 
(1b) „= B,+(4,— B)i.)) 


2 


1) Damit ist die nahe Reziehung zwischen Dichte und elektrischer _ 
Leitfähigkeit der wässerigen Salzlösungen, auf die F. Kohlrausch und ae iW 
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A. Heydweiller. 


Die Bedeutung der Konstanten A, und B, in Formel (1b) ist 
leicht anzugeben. Es ist 
B,=4, für i=0 
der prozentische Dichtezuwachs für ein undissoziiertes Gramm- 
 äquivalent des gelösten Körpers und 
er derselbe für ein dissoziiertes Grammäquivalent. A, — B, stellt 
also den Einfluß der Dissoziation dar. 
jr ” Eine Zusammenstellung der meisten bisher bestimmten 
ee 5 Werte von 4,, B, und 4,— B, bringt die Tab. 29; sie ist noch 
aa a zu ergänzen "durch die fünf Kaliumsalze der Tabb. 24—28 
und 1/,K,CO, mit 4, = 7,08 und B,= 4,58. Die Genauigkeit 
in mit der die Beziehung (1b) erfüllt ist, ist aus den letzten 
Spalten der Tabb. 1—28 zu ersehen, welche die nach (1b) be- 
rechneten Werte von A, und ihre Unterschiede gegen die be- 
_ obachteten Werte bringen. Diese Unterschiede sind im all- 
0238 gemeinen naturgemäß größer bei den kleinen Konzentrationen, 
a da hier der Einfluß der Beobachtungsfehler auf 4, größer ist. 
Zu bemerken ist, daß die Ausgleichung der Beobachtungs- 
je fehler und die Bestimmung der Konstanten nicht rechnerisch, 
phe sondern graphisch bewirkt wurde, was ausreichende Genauig- 
keit ergab. 
Die Beispiele der Tabb. 1—28 mögen an dieser Stelle 
genügen, um durch die Vergleichung der beobachteten und 
berechneten Werte von 4, zu zeigen, in welchem Bereich und 
Be: mit welcher Genauigkeit die Formel (1b) erfüllt ist. Auf zwei 
weitere an anderer Stelle!) mitgeteilte Beispiele sei hier nur 
verwiesen; sie sind bemerkenswert, das eine, NaCl, in bezug 
auf die Genauigkeit, mit der (1b) erfüllt ist, da hier die be- 
sonders genauen Dichtebestimmungen von F. Kohlrausch 
und Hallwachs vorliegen, das andere, CaC],, durch den 
großen Konzentrationsbereich (bis zu m = 8,5) innerhalb dessen 
die Formel (1b) gilt; im allgemeinen sind diese Konzentrations- 
grenzen zu m = 0,1 bis m = 5,0 anzugeben; bei kleineren und 
häufig auch bei größeren Konzentrationen treten stärkere Ab-. 


Hallwachs (Wied. Ann. 50. p. 125. 1898) schon vor 15 Jahren hin- 
wiesen, in eine feste Form gebracht. 
1) Verh. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 11. p. 39. 1909. 
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888 A, Heydweiller. 


weichungen auf (vgl. Abschnitt 5). Die Durchmusterung des 
gesamten bisher vorliegenden Beobachtungsmateriales hat ca, 
60 Salze ergeben, die der Regel folgen: einige von ihnen sind 
allerdings unsicher, wegen nicht ganz sicherer Beobachtungen 


\ 


8,33 


6,26 


5,86 


157 70,1 02 


oder eines zu kleinen Beobachtungsintervalles. Diesen stehen 
bisher 16 Ausnahmen gegenüber, die später besprochen werden 
sollen. 

Die Figg. 1 und 2 geben die graphische Darstellung der 
Verhältnisse für die 13 untersuchten Chloride und ebensoviel 
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Kaliumsalze mit © als Abszissen und 4A, als Ordinate. Der 
Raumersparnis und Übersichtlichkeit wegen sind die Ordinaten 
der einzelnen Kurven gegeneinander verschoben und deshalb 
die Endwerte der Ordinaten (für i=0 und i=1) beigeschrieben. 
Weitere Darstellungen finden sich in der Dissertation von 
J. Wigger, sowie im Arrhenius-Jubelband der Zeitschr. f. 
phys. Chemie (vgl. p. 876). 

Über die Konstanten läßt sich einiges aussagen was von 
Bedeutung und Interesse für Konstitutionsfragen der Lösungen ist. 


a) Die Konstante B,. 


Der größere Teil des Dichtezuwachses durch Auflösen von 
einem nichtdissoziierten g-Aq. wird daher rühren, daß ein Teil 
des Wassers durch die dichtere gelöste Substanz ersetzt wird. 

Bezeichnet M das Äquivalentgewicht und s, die Dichte 
des gelösten festen Körpers, ist also M/s, das Äquivalent- 
volumen, und nimmt man an, daß das nichtdissoziierte Molekül 
in der Lösung dasselbe Volumen einnimmt, das ihm im festen 
Zustand zukommt, so werden in 1 Liter der Normallösung 
M/s, ccm oder M/s,.s,g Wasser durch M g des gelösten 
Körpers ersetzt sein, abgesehen von der Dissoziation. Der 
entsprechende Dichtezuwachs durch die Auflösung wird also 


1 (#- „ — %) 


1000 ER 1000 s, 
oder in Prozenten ausgedrückt mit hinreichender Annäherung 
M(s, — 1) 
. 


da die vorliegenden Bestimmungen von s, meist nicht die 
Genauigkeit haben, daß der Unterschied von s, gegen 1 in 
Betracht kommt. 

Trifft die obige Voraussetzung zu, daß das Molekular- 
volumen des gelösten und nichtdissoziierten Körpers sich bei 
der Auflösung nicht ändert, und wird zweitens durch diese Auf- 
lösung die Dichte des Lösungsmittels nicht beeinflußt, so wird 


da auch B, den prozentischen Dichtezuwachs darstellt. 
Wie die Zusammenstellung auf p. 891 zeigt, ist diese Be- 
ziehung mit einer gewissen Annäherung in vielen Fällen erfüllt, 
Annalen der Physik. IV. Folge. 30. 58 
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und ein Teil der Abweichungen kann auf Beobachtungsfehler 
_ zurückgeführt werden, da einerseits B, durch eine vielfach — 
a bei schwer léslichen und bei stark dissosiierten Salzen — sehr 
weitgehende Extrapolation ermittelt ist und andererseits die Ge- 
nauigkeit in der Bestimmung der Dichten s, der festen Salze noch 
viel zu wünschen übrig läßt; hier sind die Mittelwerte aus den 
Tabellen von Landolt und Börnstein benutzt, von denen die 
einzelnen beobachteten Werte noch sehr erheblich abweichen. 
’ | Aber ein Teil der Abweichungen zwischen B, und D, 
ist bedeutend größer, als sie hiernach irgend zu erwarten sind, 
und zwar liegen die Abweichungen nach beiden Seiten, teils 
ist D,< B,, teils D, > B,. 

Die Ursache dieser Abweichungen kann in Volumenände- 
rungen, sowohl des gelösten Körpers, wie des Wassers bei ihrer 
Vereinigung gesucht werden, und zwar werden im allgemeinen 
_ beide Ursachen nach entgegengesetzten Richtungen wirksam sein. 
Denn berücksichtigt man, daß die Bildung der Moleküle 
aus den Atomen fast immer mit einer Kontraktion verbunden 
ist, und daß das Wasser mit seiner bedeutenden Dissoziations- 
wirkung den Zusammenhang der Atome im Molekül lockert, 
so wird die Auflösung auch für die nichtionisierten Teile eine 
Volumvermehrung, also Dichteverminderung zufolge haben, 
was B,< D, ergeben muß. Andererseits wird bei den hygro- 
skopischen und Hydrate bildenden Substanzen die Anziehung 
der gelösten Moleküle auf das Wasser eine Kontraktion be- 
wirken, wie ja auch die Bindung des Kristallwassers in den 
festen Molekülen von einer solchen begleitet ist. 

In der Tat ergibt sich in zahlreichen Fällen, in denen 
B,>D, ist, eine gute Übereinstimmung zwischen B, und 
Dj = wenn für M’ und s,’ Äquivalentgewicht und 
Dichte des festen kristallwasserhaltigen Salzes eingeführt werden, 
wobei sich immer D,’ > D, ergibt. 

Das gesamte Beobachtungsmaterial läßt sich dement- 
sprechend in drei Gruppen scheiden; in die erste Gruppe 
fallen diejenigen Salze, für die nahezu D, = B, ist, in die 
zweite Gruppe diejenigen; für welche D, < B, : aber annähernd 
D/=B und in die dritte Gruppe endlich die, für welche D, 
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ehr 0,15 schätzen, so daß Abweichungen zwischen beiden Größen 
3e- von etwa 0,3 noch auf solche zurückführbar sind. 
ch Danach wird man zur ersten Gruppe (annähernd B, = D,) 
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Der mögliche Einfluß der Beobachtungsfehler sowohl 
auf B,, wie auf D, bzw. D/ läßt sich im Maximum zu etwa 


len folgende 14 Salze zu rechnen haben, von denen die sieben 
die mit einem Stern versehenen als Hydrate kristallisieren: 
en. 
D, lic D | B, D, 
ad, NHJ | 8,88 8,55 *LiNO, 3,71 4,02 
ils NaCl | 8,86 8,15 *LiCl 2,06 2,17 
NaNO, | 4,88 4,74 *NaJ 10,45 10,77 
le- KNO, 5,21 5,30 *1/,CaJ, 11,55 11,70 
er 1,K,SO, 5,73 5,45 *1/,BaBr, 11,80 11,75 
je KCIO, 6,73 7,00 *1/, Bad, 15,56 15,58 
in AgNO, 13,28 13,04 *1/, CANO, 9,21 9155 
1 
ile Es sei bemerkt, daß für den Nichtelektrolyten Zucker, 
en für dessen Lösungen die besonders genauen spezifischen Ge- 
13- wichtsbestimmungen von F. Kohlrausch und Hallwachs vor- Korn 
rt, liegen, D, = 12,69 ist, während Ye: 
ne s—1 
4, = 100 —— 
. von 12,66 bei m= 8 bis 13,38 bei größter Verdünnung an- _ 
ng steigt, also nur wenig mit der Konzentration sich ändert. 
Kr Zur zweiten Gruppe (annähernd B, == D,) gehören 13 Salze: 
en 
B, Dy. B, D, 
id NaBr 2H,0 7,25 | 7,52 | /,CaCl, 6H,O | 3,90 | 3,90 
d ,Na,SO,10H,O | 5,39 5,09 1/, CaN,O, 8H,O | 5,62 5,382 
KOHH,O 3,78 | 3,70 1/, SrCl, 6H,O 626 | 6,50 
n, ,K,CO, 2H,O 4,55 | 4,47 1/, SrBr, 6H,0 9,85 | 10,20 
/, MgCl, 6H,O 8,34 | 3,65 1/,BaCl,2H,O | 8,33 | 8,27 
k Y,MgBr, 6H,O 7,05 | 7,021) | 1,CuSO,5H,0 | 17,11 7,15 
|, MgJ, 6H,O 11,00 | 11,05%) 
ie 
d 1) Diese Werte sind aus den Kalium- bzw. Ammoniumdoppelsalzen 
) unter der Voraussetzung abgeleitet, daß das Kristallwasser mit dem 
8 Magnesiumsalz verbunden ist, und daß die spezifischen Volumina der 
Komponenten sich einfach addieren. 


= 
] 
ler B 
Br a 
4 
De. 


Heydweiller. 


Daran reihen sich noch die folgenden fünf Salze, für 
welche 2, nicht nur D,, sondern auch das größere D/ für das 
b ‚kannte feste Hydratı merklich an Größe übertrifft: 


B, D, 

NaOHH,O | 3,34 | 263 

1/, BaO, H, 8H,O 6,81 6,25 
1/,MgN,O, 6H,O 4,95 4,06 

3, CuCl, 2H,0 5,86 5,11 
CuN,O, 6H,0 7,10 6,35 


Hier ist dann wohl eine stärkere Wasserbindung in der 
Lösung anzunehmen. 

Auch sei hier noch darauf hingewiesen, daß unter den 
weiter unten zu besprechenden Ausnahmen von der Be- 
ziehung (1b) zwischen 4, und i sich durch graphische Extra- 
polation aus den 4,-i-Kurven Werte von 4, für i=0 er 
geben, die in vielen Fällen sehr gut mit den Werten von D, 
bzw. D,’ übereinstimmen. Als Beispiele seien angeführt: 


B, D, 
ag, wick 
Volna /,Na,CO,10H,O | 4,28 4,49 
1/, MgSO, 7H,O 5,00 4,99 
ZuSO, 7H,0 | 7,30 | 1,24 


/, MnCl, 4H,O 4,86 | 4,12 
> 1), MnSO, 5H,0 


o 


6,27 


Man darf aus dem Verhalten Pin Salze dieser zweiten Gruppe 
Er wohl ein Argument zugunsten der Hydrattheorie der gelösten 
Körper ableiten, für die ja zahlreiche andere Tatsachen sprechen, 
-. und insbesondere schließen, daß die nicht ionisierten Moleküle 
dieser Salze auch in der Lösung Hydratwasser in mindestens 
demselben Betrage, wie die festen Kristalle binden. 
u cee Zur dritten Gruppe (merklich B,< D,) zählen 13 Salze, 
cre von denen nur die beiden Lithiumsalze Kristallwasser binden, 
= während die übrigen (Ammonium-, Kalium-, Rubidium- und 
er Caesium-)Salze durch geringe Affinität zum Wasser aus- 
gezeichnet sind): 


z ar 1) Vgl. hierzu H. C. Jones u. H. P. Bassett, Amer. Chem. —_ 
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B | D, D, 
042 | 1,88 KCl 
NH,Br | 4,45 5,69 KBr | 6,65 
NH,NO, | 2,60 3,39 | KJ 10,56 
1), NuH,SO, | 2,49 2,87 KCNS 3,70 
*Lid | 9,53 | 10,10 1/,K,CrO, 5,83 
*LiBr | 5,84 | 619 | RbCl 6,24 | 
| CsCl 10,36 | 


Bei diesen Salzen tritt also vermutlich eine Volumver- 
mehrung der nichtionisierten Molekiile beim Auflésen in Wasser 
durch Auflockern, vielleicht auch durch Hydrolyse ein. Fir 
eine weitere größere Anzahl von Salzen fehlen noch die nötigen 
Versuchsdaten um zu entscheiden, welcher Gruppe sie zu- 
zurechnen sind. 

In allen Fällen aber ist für die nicht dissoziierten Anteile 
der gelösten Salze die Regel von der Addition des spezifischen 
Volumens mit weit größerer Annäherung erfüllt, als für die 
Gesamtheit des gelösten Körpers, für den sich bei größeren 
Verdünnungen aus jener Regel bekanntlich sogar negative 
Volumina ergeben können.') 


b) Die Konstante 4. if 


Wie B, die prozentische Dichteänderung des Wassers 
durch Auflösen eines nicht dissoziierten Grammäquivalentes, 
so ist A, die entsprechende Größe für ein ionisiertes Gramm- 
äquivalent. Es ist also eine Ioneneigenschaft und bewährt 
sich als solche dadurch, daß és mit ziemlicher Annäherung 
die charakteristische Additivität der Ioneneigenschaften zeigt. 
In der Tat, nimmt man in Tab. 29, p. 887 die Unterschiede 
der Werte von A, für je zwei Vertikal- oder Horizontalreihen, 
so erhält man nahezu konstante Werte, wie folgende Beispiele 


1) Vgl. F. PPEENGEEREEN u. W. Hallwachs, Wied, Ann. 53. 
p. 39. 1894. 
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Na- Li & Ba—Li | NH—Li K-Li 
NO, 1,91 6,61 — 0,54 2,57 
Cl 1,79 7,03 —0,55 2,55 
J 1,51 6,85 —0,79 2,39 
Br 1,72 6,70 — 0,63 2,49 
SO, 2,06 _ (—0,18) 2,55 
OH | 1,65 | 6,66 _ (2,12) 
Mittel: | 6,76 | | 2,51 
NO,—Cl J—Cl Br—Cl SO,—Cl 
Li 1,56 | 7,42 8,67 2,44 
Na 1,68 7,14 8,70 2,61 
Mg 1,41 | 7,20 8,54 — 
Cu 1,51 | 
Ca 1,83 1,38 8,76 ow 
Sr 1,62 7,40 8,59 ~ 
Ba 1,14 7,24 3,52 ane 
NH, 1,57 7,18 3,69 (2,81) 
K 1,56 1,24 3,69 2,44 
H 1,76 _ 8,47 ae 
Mittel: 155 | 7,27 | 9862 | 250 


GréBere Abweichungen treten bei einigen Salzen auf, bei 
denen die Bestimmung von 4, wegen des kleinen Beobachtungs- 
_ intervalles (geringer Löslichkeit) oder unsicherer Beobachtungen 
wenig zuverlässig ist und bei den Sulfaten, die auch in anderer 
Beziehung zahlreiche Abweichungen liefern (vgl. Abschnitt 5). 
| Man kann nun natürlich, wie dies von Hrn. Tereschin’) 
geschehen ist, für die einzelnen Ionen Moduln aufstellen, aus 
denen sich die Werte von 4, für die Salze durch Addition 
_ mäherungsweise ergeben, und kann auch durch bessere Aus- 
gleichung eine noch weitergehende Übereinstimmung zwischen 
Berechnung und Beobachtung erzielen. 


1) 8. Tereschin, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 11. p. 211. 1909; 
vgl. auch C. A. Valson, Compt. rend. 73. p. 441. 1871; 77. p. 806. 1873; 
Bender, Wied. Aus. 20. p. 560. 
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= Die nachstehenden Moduln dürften in dieser Beziehung 
dienlicher sein, als die von Hrn. Tereschin vorgeschlagenen, 
wobei erwähnt sei, daß die von diesem benutzten Zahlen meiner 
vorläufigen Mitteilung durch Revision der Beobachtungen und 
Berechnungen noch mehrfache Änderungen erfahren haben. 
Einer der Moduln kann natürlich willkürlich gewählt werden; 
in welcher Weise diese Wahl hier getroffen ist, soll später 
erwähnt werden (p. 898). Die folgenden Werte können zu 
wenigstens annähernder Berechnung von A, in solchen Fällen 
benutzt wurden, wo direkte Bestimmungen nicht vorliegen. 


a 4 Tabelle 30. 


she: 
Li 9,70 Jo, | 1608 | J 10,31 
Na +1,85 /,Ba | 6,53 | C,H,O,| 3,14 | Br 6,67 
Mg | 1,86 | !,Pb | 10,87 | F 8,08 | 1,80, | 5,51 
‚Cu | 4,06 | NH, | —0,94 | CIO, 5,78 | 1/,CrO,| 6,58 
Cd | 548 | K +2,16 | CNS 288 | OH 3,37 
Zn | 4,67 | Rb 6,52 | 1,C0, | 4,92%) 
| 2,04 | Cs 10,59 | NO, 4,56 
"Sr | 4,88 | H -1,25 | Cl 


Die Abweichungen zwischen den hiernach berechneten 
und den beobachteten Werten von A, übersteigen nur in ver- 
hältnismäßig wenigen Fällen den Betrag 0,1 und bleiben mit 
ganz wenigen Ausnahmen, in denen die beobachteten Werte 
unsicher sind, unter 0,2. 

e Die Größe A, ist ausnahmslos größer als B,, d. h. das 
ionisierte Molekül liefert einen größeren Dichtezuwachs, als 


das nicht ionisierte. 
1’) Da nun die Bildung der Moleküle aus den Atomen fast 
us immer mit einer Kontraktion verbunden ist, so ist es nicht 
on wahrscheinlich, daß der Ionenzerfall der Moleküle unter Volumen- 
- verminderung geschieht, es wird also der Dichtezuwachs einer 
= Kontraktion des Lösungsmittels zuzuschreiben sein. Wir wollen 

versuchen, den Betrag dieser Kontraktion wenigstens fiir die- 
9; 1) Die Beweglichkeit des !/,CO,-Ions ist dabei nach Böttger 
3; (Zeitschr. f. physik. Chem. 46. p. 494. 1903) gleich 60 angenommen; vgl. 


F. Kohlrausch, Zeitschr. f. physik. Chem. 64. p. 159. 1908. 
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__ jenigen Salze zu berechnen, die aus elementaren Ionen (Metall- 
_ kationen und Halogenanionen) bestehen, und zwar unter der 
Annahme, daß die Ionen in der Lösung das gleiche Volumen 
einnehmen, wie die entsprechenden Atome im festen — oder 
soweit für diesen keine Bestimmungen vorliegen im flüssigen — 
Aggregatzustand. Diese Annahme läßt sich allerdings nicht 
beweisen, sie dürfte aber im Hinblick auf die Erörterungen 
des vorigen Abschnittes einige Wahrscheinlichkeit für sich haben 
und wenigstens mit einiger Annäherung erfüllt sein. 
. Setzen wir entsprechend den früheren Bezeichnungen für 
das Anion 
30; M(s, 1) 
2 sa 10 5, 


au und für das Kation 


» 


M(s, — 1) 


D 


wo M wieder das Äquivalentgewicht und s, die Dichte im 
festen (bzw. flüssigen) Aggregatzustand ist, so wird ” 2 


E,= 4,— Di = 
den Betrag der Dichtezunahme durch Kontraktion des Wassers 
hervorgerufen durch ein ionisiertes Grammäquivalent in Prozenten 
unter der obigen Annahme angeben. 
Tab. 31 enthält die betreffenden Zahlen für die unter- 
suchten Chloride, Bromide und Jodide. 


minow 


Ionenkontraktion des Wassers E,. 


Chloride D,.=1,46 | Bromide D,.=5,51| Jodide D,.= 10,13 


—0,49 
— 0,06 
+0,58 
+2,82 
+2,81 
+0,73 


o 
2% 


noe ee 


: 
k 
E 
| 
vA 
li 
I 
D 
I 
| 
8 
( 
| 
| 
m. | A Ca 4,99 2,78 8,73 2,49 12,35 | 
ee is ., Sr +2,65 | 7,86 | 3,25 | 10,95 | 2,79 | 14,76 | 
a x: Ba +5,04 | 9,62 | 3,02 13,14 2,59 | 16,86 
wi ee K —0,62 | 5,16 | 4,82 8,85 3,96 | 12,40 
Rb | +294 | 958 | 518 | 
Cs +6,26 | 13,60 | 5,88 - |= 
ae Bie’ -1,88 | 1,86 | 1,78 5,88 | 1,16 - |- 
tin. 
= 


Man könnte diese Kontraktion zurückführen entweder auf 
Elektrostriktion nach Drude und Nernst!) oder auf die 
Hydratation der Ionen, die durch manche Tatsachen, die Be- 
ziehungen zwischen innerer Reibung und Leitfähigkeit?), nament- 
lich aber durch F. Kohlrauschs Untersuchungen®) über den 
TemperatureinfluB auf die Ionenbeweglichkeiten im Wasser 
und die hieraus folgenden Beziehungen sehr eared 
gemacht ist, und deren Betrag neuerdings die Herren Riesen- 
feld und Reinhold‘) numerisch zu bestimmen versucht haben.°) 

Die letztere Annahme läßt in Übereinstimmung mit den ER 
Berechnungen von Riesenfeld und Reinhold eine ab- | 
nehmende Hydratation in der Reihenfolge der Kationen 7 iad Be: 
Na, K, Rb, Cs erwarten, da in derselben Folge sowohl die : 
Beweglichkeit wie das Ionenvolumen zunimmt, also vermutlich 
die geringere Beweglichkeit des Li-Ions auf eine größere mit- 
genommene Wasserhülle zurückzuführen ist. Die Tab. 31 zeigt 
aber, daß die Kontraktion nicht, wie man danach erwarten 
sollte, vom Li zum Cs ab-, sondern im Gegenteil zunimmt. 

Über die andere Möglichkeit würde am besten durch Be- 
stimmung des Temperatureinflusses auf A, zu entscheiden sein; 
denn die Elektrostriktion des Lösungsmittels hängt von seiner 
Dielektrizitätskonstanten ab, und diese wird beim Wasser 
ziemlich stark von der Temperatur beeinflußt. Ausreichend 
genaue Beobachtungen, die in dieser Hinsicht zu verwerten 
wären, liegen noch nicht vor, sind aber beabsichtigt. 

Wie die Tab. 31 zeigt, ist die Ionenkontraktion besonders 
klein beim LiJ, nur 0,37 Proz. Für jedes der beiden Ionen 
Li und J liegt sie also zwischen diesem Wert und Null; und 
wenn man sie für jedes gleich dem Mittelwert 0,18 ansetzt, 
wird der dabei begangene Fehler wahrscheinlich 0,1 Proz. 


Physikalische Eigenschaften von Lösungen usw. I. 897 


1) P. Drude u. W. Nernst, Zeitschr. f. physik. Chem. 15. p. 79. 
1894. 
2) C.Stephan, Wied. Ann. 17. p. 673. 1882. 
3) F. Kohlrausch, Berl. Ber. 1901. p. 1029; 1902. p. 572; Proc. 
Roy. Soc. 71. p. 388. 1903; Zeitschr. f. Elektrochemie 14. p. 130. 1908. 
4) E. H. Riesenfeld u. R. Reinhold, Zeitschr. f. physik. Chem. 
66. p. 672. 1909. 
5) Vgl. auch die Zusammenstellung von E. W. Washburn, Techn. A 
Quarterly 21. p. 80. 
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A, Heydweiller. 


nicht übersteigen. Durch Addition von D,, bzw. D,, zu 0,18 
erhält man Näherungswerte von 4, für die einzelnen Ionen 
Li und J, auf Grund deren die Ionenmoduln in Tab. 30, p. 895 
berechnet sind. 

Die gesamte prozentische Änderung der Dichte der Lö- 
sung durch die lonisation eines Grammäquivalenten wird durch 
die Differenz 4, — B, dargestellt. Sie scheint bei der Variation 
.eines Ions in einer gewissen Beziehung zu dessen Beweglich- 
keit zu stehen, insofern sie im allgemeinen — aber nicht ganz 
regelmäßig und ausnahmslos — mit zunehmender Ionenbewegg- 
lichkeit wächst. 

Am besten tritt das in den ausgedehnteren Reihen der 
Kaliumsalze und der Chloride hervor, wie die nachstehende 
Zusammenstellung zeigt, die neben den Werten von 4,— B 
die Ionenbeweglichkeiten u, bzw. v, des veränderlichen Kations 
bzw. Anions enthält. 


| | | 4-B 
KJO, | 38,9 0,92 LiCl 33,4 | 0,58 
KC,H,0, | 35 1,00 NaCl 48,5 1,02 
KF 46,6 1,22 1/, MgCl, 45 1,06 
KCIO, 55 121 | 1/,Cu,Cl, 46 1,14 
KCNS 56,6 | 1,34 | %,ZnCl, 46 2,78 
1,K,C0, 60? | 250 | ¥,CaCh, 51 1,07 
KNO, 61,7 | 1,49 | 18:0, 51 1,10 
KCl 65,5 2,20 /yBa;Cl, | 55 1,29 
KJ 66,5 1,84 NH,Cl 64 1,62 
KBr 67 2,20 KCl 64,6 2,20 
1/,K,SO, 68 1,85 RbCl 67,5 3,29 
1, K,CrO, 12 2,86 | CsCl | 68 8,24 
KOH | 174 1,54 HCl 318 0,29 


Tragt man für alle Salze der Tabb. 1—29 4,—B, als 
Funktion der äquivalenten Leitfähigkeit in unendlicher Ver- 
dünnung A,=u,+o, graphisch auf (Fig. 3), so sieht maz, 
daß die große Mehrzahl (35) sich auf zwei Parabeln mit der 


Ae = Ba 
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anordnet, die ihren gemeinsamen Scheitelpunkt in der Abszissen- 
achse bei A,= 64,6 haben. Auch die übrigen zerstreuteren 
Werte von A,— B, lassen sich solchen Parabeln mit veränder- 
lichem Parameter p zuordnen, wie deren noch zwei weitere 
in Fig. 3 eingezeichnet sind. 


DA 


+ 


“ap 


96 100 104 108 1 


Fig. 8. 


Das würde bedeuten, daß 64,6 der kleinste Wert von 4, 
wäre, für den die Ionisation der Moleküle noch eine Dichte- 
vermehrung der Lösung ergibt. Dieser Wert von A, würde 
etwa dem des Lithiumpropionats (A, = 33,4 + 31 = 64,4) ent- 
sprechen. 

Eine auffallende Ausnahme bilden hier, wie in so mancher 
anderen Beziehung die Ionen des Lösungsmittels, des Wassers. 
Die von ihnen bewirkte Dichteänderung ist weit kleiner, als 
nach der vorstehenden Regel ihrer großen Beweglichkeit ent- 
sprechen würde. Vielleicht ist das so zu deuten, daß die 
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nicht die 

sondern in ihren Leitungs- 

_ funktionen abgelöst werden durch die Ionen der unter Bildung 
von Grotthusketten rasch abwechselnd zerfallenden und sich 
wieder bildenden Moleküle des Lösungsmittels selbst. Ähn- 
liche Annahmen hat ja auch Hr. Hantzsch!) schon gemacht. 


5. Abweichungen und Ausnahmen. 


Abweichungen von der linearen Beziehung (1b) zwischen 
prozentischer äquivalenter Dichteänderung und Dissoziations- 
grad für die stark löslichen Salze bei höheren Konzentrationen 
lassen sich nach der Ableitung der Beziehung voraussehen. 
Der Konzentrationsgrad, oberhalb dessen sie merklich werden, 
ist verschieden; bei HCl und K,CO, für m>10, bei CaCl, 
für m>8, bei LiCl, NaOH, HNO, m>6, bei NO, m >5, 


= auftritt, Mit Ausnahme des LiCl sented die Ab- 
_ weichungen so, daß die Berechnung nach (1b) zu große Werte 
liefert. 

Abweichungen in demselben Sinne scheinen aber auch 
kleinen Konzentrationen unterhalb m = 0,1 aufzutreten. 
Das Beobachtungsmaterial ist hier allerdings dürftig und un- 


sicher, da 4, wegen der Kleinheit von s— s, zumeist mit 


+ a beträchtlichen Beobachtungsfehlern behaftet sind; aber die 


Abweichungen zeigen im allgemeinen doch schon etwas 
Gang, der bei manchen Salzen, z. B. CuCl,, RbCl und 

CsCl bereits bei etwas höherer Konzentration (m = 0,02) be- 
ginnt, und der für NaCl durch die hier vorliegenden sehr 
genauen Dichtebestimmungen von F. Kohlrausch und 


Hallwachs, die bis zu großen Verdünnungen reichen, be- 


Die letzten Abweichungen und ihre Ursachen bedürfen 
noch einer ausgiebigen Untersuchung, da das bisher vorliegende 
Material zu spärlich ist. 


1) A. Hantzsch u. K. S. Caldwell, Zeitschr. f. physik. Chem. 
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Die Beziehung (1b) gilt weiter nur für starke Elek- 
trolyte; schwache Elektrolyte, wie Ammoniak, Phosphorsäure 
und die organischen Säuren folgen ihr, wie es scheint, 
nicht. 

Aber auch unter den starken Elektrolyten gibt es noch 
eine Anzahl Ausnahmen. Zu diesen zählen, soweit sich bis 
jetzt beurteilen läßt, neben der Schwefelsäure auch die meisten 
Sulfate, nämlich die des Mg, Zn, Cd, Ni, Fe, Mn; dann auch 
die Halogensalze des Cd und MnCl,, ferner noch Natrium- 
karbonat, Kaliumoxalat und vielleicht — die Bestimmungen 
sind hier noch nicht ausgedehnt und sicher genug — Blei- 
nitrat und Calciumchromat. 

Die weitaus meisten dieser Ausnahmen sind dadurch aus- 
gezeichnet, daB sie erstens zur Autokomplexbildung neigen, 
wie dies für die Cadmium- und Zinksalze z. B. zuerst von 
Hittorf!) nachgewiesen wurde, und zweitens eine stark 
wechselnde Wasseraffinität besitzen, so daß die festen Salze 
eine ganze Reihe verschiedener Hydrate bilden, was ins- 
besondere von den Sulfaten gilt. 

Die Annahme liegt daher nahe, daß diese Ausnahmen 
darin begründet sind, daß die Ionen und ihre Beweglichkeiten 
sich mit der Konzentration ändern, und daß es nicht eigent- 
lich die Beziehung (1b) ist, die versagt, sondern daß der 
Dissoziationsgrad nicht mehr gleich dem Verhältnis A/A, ge- 
setzt werden darf, weil A, nicht mehr bei jeder Konzentration 
gleich der Summe der Ionenbeweglichkeiten ist. 

In Fig. 4 sind einige dieser Ausnahmen (MgSO,, Na,CO,, 
H,SO,) nach den Beobachtungen von F. Kohlrausch und 
Hallwachs dargestellt. Die meisten der oben angeführten 
Ausnahmen verhalten sich wie die beiden ersten Beispiele; 
die 4,-i-Kurven sind nicht Geraden, sondern stark konkav 
gegen die @- Achse gekrümmt; es sind aber in der Figur auch 
die der Gleichung (1b) entsprechenden Geraden eingezeichnet, 
wobei für 3, der aus der Kurve, durch ihren Schnittpunkt 
mit der A-Achse sich ergebende Wert (vgl. p. 892), für A, die 
Summe der Moduln nach Tab. 30 p. 895 eingesetzt sind. Die 


— eh 
1) W. Hittorf, Pogg. Ann. 106. p.543ff. 859. 
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? der Beziehung (1b) hiernach entsprechenden i-Werte sind 
durch © bezeichnet; vielleicht liegen sie den wahren Disso- 
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ii Fig. 4. 


 ziationsgraden näher, als die Werte A/A,, die durch + be- 
zeichnet sind. 

Bemerkenswert ist noch das ganz abweichende Verhalten 

‘ der dritten hier angeführten Ausnahme, der Schwefelsäure; 

für welche die Ordinaten in Fig. 4 rechts stehen. Wie man 

sieht, weist die A,-i- Kurve hier zwei ausgesprochene Dis- 

kontinuitäten auf, die etwa bei den Konzentrationen m = 0,1 

und m= 1 liegen, während sie oberhalb und unterhalb sehr 
nahe geradlinig verläuft. 

aa Für den ersten steiler verlaufenden dieser geradlinigen 
ae Teile m < 0,1 ergibt sich 


fir 1<m< 10 AL 4 
A, = 3,58, B,= 2,17. 


Aus den Moduln auf p. 895 folgt dagegen für '/, H,SO, 
4, = 4,32 und ferner ist 


A, = 4,46 B= 2,04 
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=1,98 für 1/,80,, 


D,=2,16 für ¥/,H,S0,5H,0,. 
Es würde das dafür sprechen, d 


D, 2,22 fiir 1/,H, so, adc 


5H,0, in kleinen Konzentrationen unter 0,l-norm. dagegen & Be 

wasserfrei in der Lösung vorhanden ind. 2 


a) Bei der großen Mehrzahl der bisher untersuchten starken SE 


zwischen dem relativen äquivalenten Dichtezuwachs der Lösung 


gegen Wasser von gleicher Temperatur (vgl. p. 885) und dem 


äquivalenten elektrischen Leitvermögen, oder dem durch das 


Verhältnis der Aquivalentleitvermégen A/A, ausgedrückten 
Dissoziationsgrade. 


b) Diese Beziehung gestattet den Einfluß der nichtdisso- __ 
ziierten Moleküle auf die Dichte der Lösung zu trennen von 


dem der Ionen. 

c) Für die ersteren ergibt sich der Dichtezuwachs mit 
weit größerer Annäherung als für die gesamte Salzmenge nach 
der Regel der Addition der spezifischen Volumen. 


d) Die Abweichungen von dieser Regel weisen darauf hin, — 


daß einerseits Volumenvergrößerungen der Moleküle beim Auf- 
lösen durch Auflockern eintreten (besonders bei den Ammo- 


nium- und Kaliumsalzen) andererseits Kontraktionen namentlich = 
bei den als Hydraten kristallisierenden Salzen‘, die es wahr- = 


scheinlich machen, daß die Salzmoleküle auch in der Lösung 
Hydratwasser binden (p. 892). 
e) Die Ionisation ist immer mit einem Dichtezuwachs 


verbunden, der aller Wahrscheinlichkeit nach auf einer Kon- 


traktion des Wassers beruht und mit der Summe der Ionen- 


beweglichkeiten (dem Äquivalentleitvermögen in unendlicher — 


Verdünnung) des Elektrolyten im allgemeinen stark ern 
wächst (p. 898). 


f) Der Dichtezuwachs der Lösung durch die Ionen zeigt 
die allgemeine Additivität der Ioneneigenschaften; es lassen 
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sich aus den Beobachtungen Moduln ableiten, die den Dichte. 
zuwachs für jedes einzelne Ion angeben (p. 895). 

g) Ausnahmen von der unter a) angeführten Beziehung 
finden sich bei den Elektrolyten, die zur Autokomplexbildung 
neigen und eine große Wasseraffinität besitzen, so daß sie im 
festen Zustand eine Anzahl verschiedener Hydrate bilden, 
Vielleicht sind diese Ausnahmen nur scheinbar, insofern bei 
diesen Elektrolyten wegen der mit der Konzentration ver- 
änderlichen Beweglichkeit der wahre Dissoziationsgrad nicht 
mehr durch das Verhältnis 4/4, dargestellt wird; dann würde 
möglicherweise die Beziehung in a) zu einer Kenntnis des 
ee Dissoziationsgrades führen können. 


Physikal. Institut, Oktober 1909. 


web (Eingegangen 16. Oktober 1909.) 
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3. Über elektromagnetische Drahtwellen; 
von D. Hondros. 


(Gekürzter Abdruck der Münchener Dissertation.) 
EN 


Einleitung. 

Die Theorie der FENDER ER an einem einzelnen 
Draht fortschreitenden Störungen, wie sie zuerst von Sommer- 
feld!) strenge entwickelt worden ist, beruht auf der Annahme 
einer allseitigen Symmetrie des Feldes um den Draht, und 
führt in ihren Resultaten — Fortpflanzung annähernd mit 
Lichtgeschwindigkeit und sehr geringer Dämpfung — zu einer 
vollständigen Übereinstimmung mit den seit Hertz bekannten 
Tatsachen der Erfahrung. 

Dies kann insofern überraschen, als die experimentelle 
Anordnung in mancher Hinsicht von der vorausgesetzten Sym- 
metrie abweicht; nicht nur werden im Lechersystem zwei 
Drähte einander gegenübergestellt, sondern es erfolgt auch 
die Anregung durch Funkenstrecke usw. unter Bevorzugung 
einzelner Richtungen durchaus unsymmetrisch. 

Es ist ohne weiteres klar, daß unsymmetrische, elektro- 
magnetische Vorgänge vom Typus der Drahtwellen möglich 
sein müssen. 

Auch was die symmetrischen Vorgänge betrifft, so läßt 
Sommerfeld?) die Möglichkeit offen, daß die von ihm be- 
trachteten Lösungen nicht die einzigen sind. Trotzdem müssen 
jene symmetrischen Lösungen vor den übrigen etwa vor- 
handenen symmetrischen oder unsymmetrischen derart bevorzugt 
sein, daß sie den Charakter des experimentellen Vorganges 
allein bestimmen. 

Als Grund hierfür wird man die Dämpfungsverhältnisse 
vermuten, die bei dem bevorzugten symmetrischen Wellentypus 
sehr günstig liegen — hier wird die Wellenamplitude erst 
nach Zurücklegung eines nach Kilometern messenden Weges 
erheblich heruntergesetzt — die aber bei den hinzukommenden 


1) A. Sommerfeld, Wied. Ann. 67. p. 233. 1899. 
2) le. p. 289. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 30. 
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symmetrischen oder unsymmetrischen Wellen möglicherweise 
ganz andere sind. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Arbeit, diese weiteren 
Wellentypen aufzusuchen und ihre Fortpflanzungs- und Dämp- 
fungsverhältnisse zu diskutieren. 

Um diesen Zweck zu erreichen, legen wir nicht Sommer. 
felds speziellen symmetrischen Ansatz zugrunde, sondern 
gehen auf die allgemeinen von drei Koordinaten "abhängigen 
Differentialgleichungen zurück, und versuchen die Maxwell- 
schen Gleichungen zu integrieren, indem wir eine harmonische 
Abhängigkeit des Feldes vom Azimut annehmen. 

Wir erhalten somit einen allgemeinen unsymmetrischen 
Wellentypus, der auf zwei verschiedene Arten zu einem sym- 
metrischen spezialisiert werden kann. 

Wir haben erstens eine symmetrische Welle, bei der die 
elektrische Kraft in den Meridianebenen, die magnetische in 
Parallelkreisen verläuft, wie bei den gewöhnlichen bekannten 
Drahtwellen. Diesen Wellentypus wollen wir den elektrischen 
nennen. 

Zweitens einen ebenfalls symmetrischen Typus, bei dem 
die elektrische Kraft in Parallelkreisen, die magnetische in 
Meridianebenen verläuft, und den wir den magnetischen nennen. 

In beiden symmetrischen Wellentypen sind nur je drei 
Komponenten der elektromagnetischen Feldstärke von Null 
verschieden. 

Im dritten allgemeinen unsymmetrischen Typus sind da- 
gegen alle sechs Feldkomponenten vorhanden. 

; Neben dieser, auf der allgemeinen vektoriellen Struktur 
des Feldes beruhenden Unterscheidung wollen wir eine zweite 
treffen, die sich auf die Fortpflanzungsverhiltnisse griindet. 

Wir bezeichnen als Hauptwelle einen periodischen Vor- 
gang, der mit geringer Dämpfung fortschreitet, und zwar mit 
um so geringerer, je größer die Leitfähigkeit des Drahtes ist. 

N Als Nebenwelle einen solchen, bei dem die Dämpfung be- 
trächtlich ist und durch Erhöhung der Leitfähigkeit nicht 
verkleinert werden kann. 

5 Wir werden nun sehen, daß die einzigen Hauptwellen 
BR dem ersten Typus (symmetrische elektrische Wellen) angehören 


if ies und durch die ‘Gommerfeldechen Lösungen gegeben sind. 
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Allen drei Typen sind dagegen Nebenwellen eigen, und 
zwar gibt es eine sehr große Anzahl von verschiedenen Neben- 
wellen, die sich zu je einer nur durch gewisse Realitätsbetrach- 
tungen begrenzten Serie zusammenordnen. 

Die symmetrischen Serien bestehen aus einzelnen Wellen, 
die unsymmetrischen aus Paaren, die man aus der Koppelung 
des elektrischen und magnetischen Typus erklären kann. 

Außer der großen Dämpfung zeigen die Nebenwellen 
auch in bezug auf den Skineffekt ein eigentümliches Verhalten. 

Während nämlich bei der Hauptwelle das Feld im Außen- 
raume in radialer Richtung langsam abnimmt, gegen das 
Innere des Drahtes aber sehr stark gedämpft ist, so daß der 
ganze Vorgang nur in einer äußerst dünnen Oberflachenschicht 
des Drahtes vor sich geht, stellt sich bei den Nebenwellen 
gewissermaßen im Außenraume ein Skineffekt ein, im Innern 
des Drahtes dagegen ist die radiale Abnahme sehr gering, und 
daher die Wärmevergeudung sehr groß, woraus sich die außer- 
ordentlich starke Dämpfung unmittelbar erklärt. 

Sowohl bei den Haupt- wie bei den Nebenwellen ist der 
innere bzw. äußere Skineffekt um so stärker, je größer die Leit- 
fähigkeit. 

Diese Vertauschung der Rollen der beiden Medien tritt 
noch in mancher Hinsicht in die Erscheinung. 

Bei der Hauptwelle, können wir sagen, sind die Eigen- 
schaften des äußeren Mediums für die Fortpflanzung der Welle 
maßgebend, die des Drahtes selbst liefern nur Korrektionsglieder. 

Bei den Nebenwellen ist der Vorgang — Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und Dämpfung — hauptsächlich durch die 
Eigenschaften des Drahtes bestimmt. 

Wegen des Verlaufes der Kraftlinien bei den Nebenwellen, 
welcher demjenigen bei der Hauptwelle durchaus entgegen- 
gesetzt ist, verweisen wir auf die Figuren von p. 986, 937 
und die anschließenden Erläuterungen. 

Die Fig. 4 zeigt, daß die Kraftlinien im Äußeren, und 
zwar die magnetischen so gut wie die elektrischen, durch- 
schnittlich unter 45° gegen die Drahtoberfläche voraneilen, 
(während sie bei der Hauptwelle fast senkrecht stehen, und 
um so weniger im Sinne des Voraneilens von der senkrechten 
Lage abweichen, je größer die Leitfähigkeit ist), daß sie im 
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08 D. Hondrs.: 
Inneren durchschnittlich nahezu senkrecht stehen, d. h. hinter 
dieser Stellung nur in zweiter Ordnung zurückbleiben (während 
bei der Hauptwelle die Kraftlinien im Draht fast parallel zur 
Oberfläche nachschleifen). 

Im übrigen zeigt der Anblick der Figg. 5 und 6 die 
Unterteilung des Feldes in kongruente Gebiete entsprechend 
der harmonischen Abhängigkeit desselben vom Azimut. 

Die Untersuchung ist bis zur numerischen Berechnung 
von Phasengeschwindigkeit und Dämpfung durchgeführt. Z. B. 
ergibt sich bei einem 4 mm dicken Kupferdrahte für eine der 
ersten Nebenwellen aus irgend einer unserer Serien Ab- 
dämpfung auf 1/e nach dem Wege von 0,002 mm, und eine 
Geschwindigkeit von ca. 12,5 km/sec = c.4,1.10~5, dagegen 
bei der Hauptwelle nach Sommerfeld für die entsprechende 
Weglänge und Geschwindigkeit 1,6 km bzw, c{1 — 3.1075. 

Voraussetzung für unsere Wellentypen ist, daß der Energie- 
fluß im Unendlichen verschwindet, die Energie sich also längs 
des Drahtes fortpflanzt bzw. in demselben als Joulesche Wärme 
verzehrt wird. 

Neben diesen Drahtwellen im eigentlichen Sinne sind aber 
auch solche Vorgänge von Interesse, welche mit Ein- oder 
Ausstrahlung verbunden sind. 

Es wird sich zeigen, daß im ersten Falle die Störung 
längs des Drahtes ungedämpft und mit Überlichtgeschwindigkeit 
fortschreitet, im zweiten Falle ist der Vorgang in der Achsen- 
richtung aperiodisch gedämpft. 

Übrigens bildet die Mannigfaltigkeit dieser Lösungen eine 
kontinuierliche Folge, nicht wie die der vorher betrachteten 
Nebenwellen eine diskrete Serie. 

Den Ausgangspunkt für diese Untersuchungen bildete die 
Frage nach der Ausstrahlung eines Drahtwellenzuges beim 
Passieren eines Knickes der Leitung. Um für die strenge 
Lösung dieses (wie sich zeigte sehr schwierigen) Problems die 
nötigen Partikularlösungen bereit zu stellen, wurden die hier 
besprochenen allgemeinen Wellentypen entwickelt, deren Haupt- 
interesse in ihrer Bedeutung für eine allgemeine Theorie der 
Drahtwellen liegen dürfte. Außerdem werden sie als mathe- 
matische Hilfsmittel nicht nur bei dem genannten Problem 
eines Knickes, sondern überall da in Frage kommen, wo & 
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sich darum handelt, strenge Lösungen der Maxwellschen 
Gleichungen von Zylindersymmetrie aus Partikularlösungen 
zusammenzufügen. 

Die Anregung zu dieser Arbeit verdanke ich meinem hoch- 
verehrten Lehrer, Hrn. Prof. A. Sommerfeld, und es ist mir 
eine angenehme Pflicht, ihm auch an dieser Stelle für seine 
rege Anteilnahme und Unterstützung meinen innigsten Dank 


auszusprechen. 


$1. Zurückführung der beiden elektromagnetischen Vektoren 
auf einen einzigen Vektor. 
Die Maxwellschen Gleichungen lauten bei Ausschließung 
von Ladungen in sog. modifizierten Einheiten!) 


~€+—€E=roth. 
; — rot E, 
divE=0, divO=0, 
oder in symbolischer Schreibweise inocu 
a) S€E=rothH, bade 
b) TH=—rotE, 
wobei 
0 

Die Vektoren € und § drücken wir durch einen dritten | 
Vektor ® aus, den wir nach Abraham?) den verallgemeinerten 
Hertzschen Vektor nennen. 

Es ist allerdings zu bemerken, daß bei Abraham der 
Hertzsche Vektor durch ein Integral gegeben wird, indem 
die Elektrizitätsströmung als bekannt vorausgesetzt wird, hier 
dagegen durch eine Differentialgleichung.' 


1) Vgl. H. A. Lorenz, Enz. d. math. Wissensch. 5. p. 13. Nr. 7 

2) M. Abraham, Elektrizität. II. (1908) Gleichung (48). ® (bei 
Abraham mit 3 bezeichnet) ist die vektorielle Verallgemeinerung der 
Hertzschen Potentialfunktion ZZ. 
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Wir setzen also an: ee ce 
a) €=graddivP—STP, 
Durch diesen Ansatz werden die Gleichungen (1b, d) un- 
mittelbar erfüllt. 
Aus (la) erhalten wir für ® die Differentialgleichung 


oder auch: ‚tab; 
(4) {grad div — rotrot — ST}$ = 0. 
Gleichung (1c) wird alsdann identisch un wenn anfangs 
keine Ladungen vorhanden sind. 
Setzen wir reine zeitliche Periodizität voraus in der Form 
(5) oreell > 0 
so erhalten wir aus (4) 
(6) grad div® — rot rt MD = 
wobei 


(3) = Mew? +icua 


ec? 
er Wir führen Zylinderkoordinaten z, r, 
e 
ein und erhalten aus (6) fir die Kom- 
|» ger ponenten von 
D,=Z, D,=R, 
_ folgende Differentialgleichungen: 
PZ 82,182 
Fig. 1. (8) r ör dg? 


@R 1 0rk 


0x? + Orr Ör 


+k?Z=0, 


2 OR 
2 
th O47 
maby § 2. Integration der Differentialgleichungen. 


‘Um eine partikuläre Lösung der Gleichungen (8), (9), (10) 
zu finden, machen wir den Ansatz: 


| Z=e''* cosngZ’, 
| walls 
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Aus (8) erhalten wir dann 


fy 


Die Lösung dieser gewöhnlichen Differentialgleichung ist: Hy 
(12) Z'= «a, 0, (Vi — | 


wobei C,(z) eine allgemeine Zylinderfunktion vom Index n und wo 
dem Argument x ist. der 


Aus (9) und (10) ergibt sich ferner: ye ee 
F 

d 1 drR 


Durch Addition bzw. Subtraktion dieser Gleichungen erhalten 
wir, indem wir noch x 


setzen, folgende zwei gewöhnliche Differentialgleichungen : 


dr r dr 
{ 


dr r dr 


— 42 ™ \Q 0. 


Daraus: 
Für ® und AR’ selbst erhalten wir also aus (13) und (188): 


Aus den so gefundenen Komponenten von © lassen sich nach 
(3) und (5) die Komponenten von € und © berechnen. ” 


(13a) 


(13b) 


| ‘ 
- 
Pa 
= j 
| 
"R= 
m- 4 
4 
| 
3 
- 
R 
0) 3 
EN 
+ 
a 


+, 0x Or 
.ck? 1 (dr® | 
wou r or na 
. ck? OZ ar 
. ch? [5° 


wu 


+h? R, 


0% arf 
finden wir, indem wir zur Vereinfachung der Aus- 
driicke die F rer der Zylinderfunktionen 


x C,, (2) + (), 
(15) 
in Betracht ziehen,') wide Ausdriicke fir die Feldkompo- 
nenten 


cos np Vk? — 121.6, C, (Vk? — 


C08 2 C’+ ec 
nn 


4,0, + #4, 


ini 


Vk ke — 72 
.2 — 


_ sinn 


idz—iot 
e' 


FE nn 


in 
cosm p 0, — 


-i, — 


1) Die etwas weitläufigen Zwischenrechnungen werden in meiner 
Dissertation angegeben. Bor N 
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Sämtliche in den Ausdrücken (16) vorkommenden Zylinder- 
funktionen haben das Argument Vk?—2?r. Die Akzente be- 
deuten die Ableitungen nach dem Argument. a 
Bemerkenswert ist, daß unsere ursprünglichen drei Kon- — 
stanten Uns Bas 7, In den endgültigen Ausdrücken (16) nur in 
den zwei Verbindungen 0, und s, auftreten, sie haben sich 
also auf nur zwei reduziert. 
Machen wir statt (11) in den Gleichungen (8), (9), (10) den 7 
Ansatz 
Z" = C, (Vk? —A?r), an 
und daraus: = j 
= sinngyA— 1240, 0, (JA? — | 


so erhalten wir in ähnlicher Weise 


r 

ini? "ne 


e 


ener 
a 


Sy 


wobei wieder: 
n 
Diese partikulären Lösungen sind die für uns allein in Be- 
tracht kommenden. 


Aus der Form der Differentialgleichungen (9) und (10) ist 
nämlich ersichtlich, daß wir R und ® mit zwei verschiedenen 


a 
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[6 
9 
(18) _ 
2, = cosnyp YRe— U — 
Ou 
9, =— np ——ı PIC 
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trigonometrischen Funktionen ansetzen müssen. Es bleiben 
also nur noch zwei weitere Ansätze übrig: . ne 4 


sin 


ins 


= (=) ng 
sin 


durch welche wir die Gleichungen (9) bis (11) lösen könnten, 
die aber für unser Problem unzulässig sind, da sie zu sich 
widersprechenden Grenzbedingungen führen würden. 


re § 3. Ableitung der transzendenten Gleichung aus den 
Grenzbedingungen. 


Wir betrachten jetzt einen geradlinigen leitenden beider- 
seits unendlich ausgedehnten Draht (Medium 2) in einem homo- 
genen Dielektrikum oder schlecht leitendem Medium (Medium I), 
seien die Materialkonstanten des Medium 1, «,, A,? 
die des Medium 2. Da die Dielektrizitätskonstante « in den 
Ausdrücken (16), (18) nicht explizite vorkommt, so wird man 
sie mit den in denselben vorkommenden Koeffizienten e, nicht 
verwechseln können. Diese Koeffizienten werden wir für das 
Medium 1 mit großen, für das Medium 2 mit kleinen Buch- 
staben bezeichnen. 

Die Drahtachse wählen wir als die z-Achse unseres 
Koordinatensystems. Ist o der Drahtradius, so ist 


ars im Medium 1: 
im Medium 2: 


Im Medium 2, wo r den Wert o annimmt, darf die 
Zylinderfunktion keine andere als die gewöhnliche Besselsche 
Funktion sein, weil sie allein im Nullpunkte regulär ist. 
Im Medium 1 hätten wir bei reellem Argumente die all- 
gemeine Zylinderfunktion mit zwei unabhängigen Konstanten 
in der Form 


= 

i 

; 
d 

al 

= 
N, 

> 

= 
iR fd 


= 


oder, wenn wir die Bezeichnung von Nielsen fir die beiden 
Hankelschen Funktionen übernehmen, damit gleichbedeutend 


aH, ,+0'H,, 


l1,n 
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gebrauchen kénnen. 

Bei reellem Argumente verschwinden aber die Zylinder- 
funktionen im Unendlichen nur wie r-"», der aus (16) oder (18) 
zu bildende Poyntingsche Vektor nur wie 1/r. Der Energie- 
fluß durch die Längeneinheit einer unendlich entfernten Zylinder- 
fläche wäre also im allgemeinen von Null verschieden.') 

Da wir nun als Drahtwellen nur solche Vorgänge be- 
zeichnen wollen, bei welchen die Energie längs des Drahtes 
strömt und in ihm als Joulesche Wärme verzehrt wird, die 
aber mit keinerlei Ein- oder Ausstrahlung im Unendlichen 
verbunden sind), so werden wir dazu geführt, das Argument 
der Zylinderfunktionen im Medium 1 als komplex anzunehmen. 

In diesem Falle aber verschwindet nur entweder die erste 
oder die zweite Hankelsche Funktion im Unendlichen und 
zwar exponentiell, jede andere Zylinderfunktion wird unendlich. 

Im folgenden werden wir das Vorzeichen von Vk,? — 2? 
so bestimmen, daß der imaginäre Teil positiv wird, und unter Z, 
ohne zweiten Index die erste Hankelsche Funktion verstehen. 
Die Feldkomponenten und der Energiefluß verschwinden dann 
im Unendlichen ebenfalls exponentiell, wir haben also wirk- 
liche Drahtwellen. 

2 ist in beiden Medien notwendig dasselbe*), und zwar 
komplex. Die Welle pflanzt sich in der z-Richtung mit einer 
gewissen Dämpfung fort. 

Wir verfügen jetzt über A und die vier Koeffizienten A,,E, 
im Medium 1, ö,, ¢, im Medium 2. An der Drahtoberfläche, 
d.h. für r =o haben wir die Stetigkeit von €, ,, 9. 9, 
zu verlangen. Wir erhalten somit vier lineare homogene 
Gleichungen in A, E, 0, ¢, durch welche diese bis auf einen 


1) Vgl. A. Sommerfeld, 1. e. p. 249. 

2) Lösungen, die dieser Bedingung nicht genügen, und die wir 
daher nicht als Drahtwellen bezeichnen, werden in $ 10 besprochen 
werden. 

3) Dies folgt unmittelbar aus den Grenzbedingungen, die bei ver- 
schiedenem A nicht für jedes x erfüllt werden könnten. Vgl. A. Sommer- 


feld, 1. ce. p. 248. Cry 
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916 Hondros. 
_ gemeinsamen Proportionalitätsfaktor sich bestimmen lassen, 
nachdem wir vorher A als Wurzel einer transzendenten Glei- 


chung gefunden haben. 
Der Übersichtlichkeit halber führen wir die Abkürzungen ein: 


(19) 
E 
Die Grenzbedingungen lauten dann: sah 
a) 4, H, (@) n AU) ’ 
in hy? in i? 
= ZER, H, (2) = On J, (y) - (y 
Aus a) erhalten wir: ital 


bi u bi mw mul 
20f = — = 
( ) E, x A, (x) k ky? €, (y) ky? 
wenn wir mit a, 5 den gemeinsamen Wert der rechten und 
linken Seiten der Gleichungen a), e) bezeichnen. 
Setzen wir diese Werte in (20b) bzw. (20c) ein, so wird: 


— y? 


2 4,2 


+ m sH,@ my 


x* — 
As 

Er Indem wir diese beiden Werte von 5 einander gleich setzen, 

erhalten wir eine transzendente Gleichung zur Bestimmung 

von A. Dieselbe lautet: 

| “u, Hy, (a) MH Jn(y) 


H,’ (a) Mg N) 


A 
marl 
aus c) 
| 
(al) b 
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z und y haben dabei die in Gleichung (19) gegebene Be- 
deutung, H, (x) ist die erste Hankelsche Funktion vom Index n, 


und das Vorzeichen von x ist so zu wählen, daß sein imaginärer 
Teil positiv wird. ud 


$ 4. Vorbemerkungen über die allgemeine transzendente ee 
Gleichung (22). 


Bevor wir zur Diskussion der transzendenten Gleichung 
schreiten, wollen wir einige Bemerkungen vorausschicken. 
Gleichung (22) zeigt ein verschiedenes Verhalten, je nach- 
dem n=O oder n>0. Für n=0 zerfällt die Gleichung in 
zwei einfachere 
(23) Ke 1 Hy’ _ J’(y) 


@ H@) my J(y) 


und : 
u, Ho (a) My J’ (y) 

(24) y Jy)” 

Gleichung (43) entspricht der Partikularlésung (16), in welcher 

für n=0 nur die Feldkomponenten €,, €,, ,, vorhanden sind, 

Gleichung (44) entspricht der Partikularlösung (18) mit den 

Feldkomponenten €, ©,, ö,. Auch die Partikularlösungen (16) 

und (18) zeigen ein prinzipiell verschiedenes Verhalten, je nach- 

dem n=O oder n>0. 

Für n=0 nämlich liegt bei (16) die elektrische Kraft in 
den Meridianebenen und die magnetische bildet Parallelkreise 
€=€,€.9=-%9,. Das ist der gewöhnliche Typus der 
Drahtwellen. 

Bei (18) dagegen sind die Rollen vertauscht (€ = ©, 
$= 9,, ©,). Ich will den ersten Typus die elektrische Welle, 
den zweiten die magnetische nennen. 

Für n=0 sind also die beiden Wellen getrennt und für 
sich existenzfähig, und ihre Diskussion führt zu zwei ver- 
schiedenen transzendenten Gleichungen (23) und (24). 

Für n>0 sind die beiden Wellen untrennbar miteinander 
verkoppelt. Die sechs Komponenten von € und © können 
nur alle zusammen existieren. Die zwei Partikularlösungen (16) 
und (18) sind eigentlich nur eine Lösung, indem (18) aus (16) 
durch Drehung der (gy =0)-Ebene um 2/22 entsteht. 

So führen auch beide Lösungen (16) und (18) für n>0 
zu derselben transzendenten Gleichung, und es wird sich zeigen, 
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_ daß die Wurzeln dieser Gleichung paarweise einander nahe 
liegen, was man als eine Folge der Koppelung der elektrischen 
und magnetischen Welle betrachten kann. 

Von den in unseren Gleichungen vorkommenden Kon- 
stanten ist 4,” in sehr großer Näherung rein reell und positiv, 
Wir dürfen nämlich, wo es keine prinzipielle Bedeutung hat, 
die Leitfähigkeit des Medium I (Luft) ohne weiteres gleich 
Null setzen, und es wird also: Bade 


wobei / die der betrachteten Schwingungszahl entsprechende 
freie Wellenlänge ist. : 
k,? ist dagegen angenähert rein imaginär, also 


2 — 9; P32 ¢ 

kh, =(1 
Es ist nämlich 


Wegen der sehr großen Leitfähigkeit der Metalle ist u, «, a 
gegen iouw verschwindend klein, wenn nicht eben & sehr 
große Werte, wie bei Lichtwellen, erreicht, und so ist mit großer 
Näherung 


Was den Zahlenwert betrifft, so ist 4,9 bei Hertzschen 
Wellen eine sehr kleine, 4, 9 eine sehr große Zahl. | 4 
§ 5. Diskussion eines Grenzfalles. 
Um einen Überblick über das Verhalten unserer Gleichung 
zu gewinnen, betrachten wir zunächst den Grenzfall eines un- 
endlich gut leitenden Drahtes. Wir setzen also 


6,= 00, |k? = ©. 


Die Grenzbedingungen sind in diesem Falle enews 
E, = E, =(0 für r = O0, afte 
oder {öl}; 


#A, H, 220) = 0, 


A, A, 0) + hy? = H, (YA,? 0) 
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ahe Für „=0 haben wir nur eine Gleichung, namlich 


hen (27) — 24,0, — #0) =0, 
oder 
om E, (Va? — #29) =0, 


tiv. 
lat, 
ich 


je nachdem wir die Lösung (16) oder (18) betrachten. 

Gleichung (27) erfüllen wir, indem wir YA,?— 4? = 0 setzen. 
Wir erhalten somit eine allerdings degenerierte Lösung, die 
aber, sobald die Leitfähigkeit endlich wird, zu einer brauch- 
baren, nämlich der von Sommerfeld gegebenen wird. Die 
übrigen Gleichungen (26) und (28) können wir durch diese 
ide # Annahme nicht befriedigen, weil H, für n>0 im Nullpunkte 
mindestens einen Pol erster Ordnung hat. Die einzige sonst 
mögliche Lösung der Gleichungen (26) bis (28) ist: 


H,, (Vk,? — 270) = 0, E =0, 


A,=0, (Vk,? — 42 0) =0. 
Alles reduziert sich also auf die Frage, ob der Haupt- 
zweig der ersten Hankelschen Funktionen Nullstellen hat. 
Nur die Nullstellen dieses Zweiges wären brauchbar, weil sonst 


oder 


7 das Feld im Unendlichen unendlich sein wiirde. 
1d Wir ziehen den Greenschen Satz zu Hilfe und zwar fir 
das Gebiet eines Kreisringes von den Radien a und 5 in der 
Form: 
22a b fr 3 3 
29) | dp |uAv—vAurdr= | r(u dem 
J J 0 
und szeen wet 2 
IN- Wir H,, (87) cosng. fry Once onda fol 
wobei H, die erste zweite Hankelsche Funktion 
Av=— #11, ,(8r)cosng 
und der Greensche Satz ergibt, indem wir noch die Be- 
ziehung (15) in der Form 
0. (30) 
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4 
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ak 


| (a? - [ H, Hy, r)r dr in 


(31) 
er — Br „er, | 
Wir setzen jetzt Bu 


Damit das Integral konvergiert, müssen wir noch festsetzen 


wir erhalten dann aus (31) 


(32) (ar) „rd 


H, ( ) H, + BH, ass (8) 


und mit Riicksicht auf (30) auch 


„und 


= 
= 


(33) 
= a H,,„(@) H,,,,(8) — H,,, (@) (8): 


Es sei nun « eine Wurzel von ie , oder H,’, und # kon- 
jugiert mit «, also P= @. Aus Gleichung 651) "des Anhanges 


ist ersichtlich, daß @ eine Wurzel von H,, bzw. H,’, sein 
muß. Ferner sind H,„(er) und H, (fr), H,, und | 


H,’,(8r) bzw. konjugiert. Das Produkt H, (er), 
ist also reell und positiv, und das Integral ‘in (32) und (33) 
von Null verschieden. Sind nun &, § weder rein reell, noch 
rein imaginär, so ist die linke Seite von (32), (33) von Null 
verschieden. Ist aber « eine Wurzel von H, , oder H,’,, 80 | 
würde die rechte Seite von (32) bzw. (33) gleich Null sein. | 
Somit haben wir bewiesen, daß die Hauptzweige von H, , | 
und H, , keine komplexen Wurzeln haben. 
Die reelle Achse interessiert uns zunächst nicht. Erst 
in § 11 werden wir auf Lösungen mit reellem Argument ein- 
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Es bleibt also nur noch die imaginäre Achse zu unter- 
suchen. 

Für n„=0 kann man die Nichtexistenz rein imaginärer 
Nullstellen aus der Greenschen Gleichung für den Einheits- 
kreis um den Nullpunkt direkt nachweisen. Da aber dieses 
Verfahren für x >0 versagt, so machen wir folgende all- 
gemeine Betrachtung. Durch Ausrechnung von A, , (iz) und 
H, (x), wobei x reell >0, finden wir, daß 


H, , (iz) =—if,(2), 


wobei f, (x), f, (x) reelle, positive nur im Unendlichen und zwar 
ei verschwindende Funktionen des Argumentes z sind. 
Aus der Funktionalgleichung 


folgt dann unmittelbar, daß: 


H, ,,(¢2) = f„(2), 
wobei f,(z) eine f, und /, ähnliche, also ebenfalls im End- 
lichen nicht verschwindende Funktion ist. In ähnlicher Weise 
können wir beweisen, daß auch die Ableitungen 4,’, keine 
positiv imaginäre Nullstellen haben. Die einzige Nullstelle des 
Hauptzweiges von H, und H,' ist eine uneigentliche, im Unend- 
lichen gelegene. 

Somit ist bewiesen, daß bei unendlicher Leitfähigkeit des 
Drahtes Drahtwellen in unserem Sinne unmöglich sind. Wir 
haben nur zwei uneigentliche Möglichkeiten, die Gleichungen (34) 
bis (36) zu befriedigen, indem wir 1 =k, oder ,= CO machen. 
Erst durch die endliche Leitfähigkeit werden eigentliche Lösungen 
dieser Gleichungen möglich. 

Zu demselben Resultat gelangen wir auf anderem Wege, 
wenn wir, statt die aus den speziellen Grenzbedingungen ab- 
geleiteten Gleichungen (26) bis (28) zu betrachten, die all- 
gemeine transzendente Gleichung (22) für den Grenzfall o, = o0, 
k,* = i00 diskutieren. 

Es ist dann bei endlichem A y= oA, und (22) wird nach 
Division durch &,: 

Jy) \@ y Jnl) 
Annalen der Physik. IV. Folge. 30. 
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Eine Lösung wäre J,'(y) = 0, also y gleich einer Wurzel von J,’, 
Diese Wurzeln sind aber alle reell, und es wäre also 


Pr 


entgegen der Voraussetzung. 


Eine andere Lösung von (42). wäre 


, 


a H,(t)  y 


Für alle endlichen zx bleibt die linke Seite endlich, für z=0 
wird sie unendlich. Rechts ist aber y=oo, es muß also 
J, (y)=0 sein. Die Wurzeln von J,(y) sind alle reell; und 
so ist wieder 4=00. 

Nur für n=0 und für die Lösung (16) haben wir die 


Gleichung 
ky? 1 _ ky? 1 Jy’ (y) 


also für k, =00 ie. 


welche die =0, A=h, hat. 

Damit haben wir die baton vorher genannten uneigent- 
lichen Lösungsmöglichkeiten wieder gefunden. Wir sehen, dab 
die Lösung (16) fir n=0 (elektrische symmetrische Welle) 
sich ganz anders wie die übrigen Lösungen verhält. Während 
nämlich bei den anderen Wellentypen sämtliche Wurzeln der 
transzendenten Gleichungen ins Unendliche verschwinden, so 
bleibt bei der elektrischen symmetrischen Welle auch im Falle 
der unendlich großen Leitfähigkeit eine Wurzel im endlichen, 
welche uns eine Fortpflanzung mit Lichtgeschwindigkeit liefert. 

Aus diesen beiden uneigentlichen Möglichkeiten für A, = oo 
entwickeln sich die eigentlichen Lösungen bei Endlichem k, 
kontinuierlich: Aus der uneigentlichen Lösung A=k, eut- 
steht bei endlicher Leitfähigkeit die eine „Hauptwelle“ vom 
elektrischen symmetrischen Typus, aber auch die Wurzeln aus 
dem Unendlichen gewinnen bei endlicher Leitfähigkeit eine 
reale Bedeutung und liefern uns die allen Typen gemeinsamen 
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$6. Die elektrischen (symmetrischen) Wellen. 


Elektrische Welle nenne ich, wie schon im § 4 gesagt 
wurde, die partikuläre Lösung (16) für n=0, also diejenige 
Lösung der Maxwellschen Gleichungen, bei welcher nur die 
drei Feldkomponenten €,, €, und $,, von Null verschieden sind. 

In diesem Falle haben wir nur mehr zwei Grenz- 
bedingungen, die der Stetigkeit von €, und $, für r=o, die 
zur Gleichung (23) führen. 

23) _ 1 Sy), 
“u Hy (a) y Jy) 


N 


r 


Eine genaue Lösung dieser transzendenten Gleichung 
wurde von Sommerfeld!) folgendermaßen gefunden. 

Die experimentelle Tatsache, daß die Phasengeschwindig- 
keit der beobachteten elektromagnetischen Wellen nahezu gleich 
der Lichtgeschwindigkeit, und die Dämpfung gering ist, weist 
darauf hin, daß A? sich von %,? sehr wenig unterscheidet. ‘ 


2 und x = Yk,” — 120 sind also sehr klein, 
y = Vk,? — 270 ~ kyo sehr groß. 
Führen wir in Gleichung (23) die durch die Formeln (50) 


und (55) des Anhanges gegebenen Näherungswerte ein, so er- 
halten wir eine Gleichung von der Form = sete 


(84) zlgz=r, 


‘ 


wobei x eine sehr kleine komplexe Konstante ist. Diese Glei- 
chung hat Sommerfeld durch ein eigentümliches Näherungs- 
verfahren gelöst, und der Lösung entspricht, in Überein- 
stimmung mit den Beobachtungen, eine Phasengeschwindigkeit, 
die etwas kleiner als die Lichtgeschwindigkeit ist, und eine 
sehr geringe örtliche Dämpfung. 

Durch besondere Wahl des Drahtes (geringe Leitfähigkeit 
und sehr kleiner Durchmesser) kann man bewirken, daß bei 
kleinem x auch y klein wird. Dann haben wir für J’(y)/J(y) 
den Näherungswert für sehr kleine Argumente einzusetzen. 
Die ursprüngliche Gleichung reduziert sich wieder auf die 
Form (34), und der Lösung entspricht eine von der Licht- 


1 A.Sommerfeld, Wied. Ann. 67. p. 233. 1899. 
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_ geschwindigkeit etwas mehr abweichende Phasengeschwindig- 
Er keit und eine größere Dämpfung. 
2 Diese Lösung wollen wir die Hauptlösung der Gleichung (23) 
nennen, und auch bei der Diskussion der übrigen transzen- 
denten Gleichungen werden wir unter Hauptlösung eine solche 
verstehen, für welche x sehr klein ist, d. h. die Phasen- 
geschwindigkeit in der Nähe der Lichtgeschwindigkeit liegt, 
und die Dämpfung mäßig ist. 
i Außer dieser Hauptlösung hat unsere Gleichung eine sehr 
große Serie von Wurzeln, denen im Sinne des § 3 wirkliche 
Drahtwellen entsprechen. Diese Fe würden aber kaum 


gedämpft sind. 
nt Nehmen wir nämlich an, es existieren solche Lösungen 
der Gleichung (43), für welche y zu einer mäßigen Zahl wird. 
Es ist 


= k,? — z= 2, 
und da wir A,? gegen k,? unbedenklich streichen dürfen, 


_ Gleichung (23) wird bei Berücksichtigung von (57c): ne a 
JW 


Die linke Seite ist eine sehr kleine Zahl, und so reduziert 
sich unsere Gleichung in erster Näherung auf 
1 SW 0 
J'(y) = 0. 
aad w, die Nullstellen von J’(y), so ist urn: 
wobei ‘tie “Wert w, = 0 offenbar auszuschließen ist. 

E Die Nullstellen w, liegen auf der reellen Achse und 
wachsen mit x über alle Grenzen. Wenn dabei auch die An- 
nahme eines mäßigen y nicht mehr zutrifft, so sieht man doch 
aus Gleichung (35), daß auch für sehr große y die Lösungen 
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der transzendenten Gleichung mit großer Näherung durch die 
Nullstellen von J’(y) = 0 gegeben werden. 
Ist nämlich A sehr groß, sowohl gegen x wie gegen y, so 


reduziert sich unsere Gleichung auf 


7) 


oder in erster Näherung wieder 
J’ (y) = 0. 


Aber nicht allen diesen Wurzeln entsprechen physikalisch 
mögliche Drahtwellen. Die erste Bedingung nämlich, der die 
Lösungen der transzendenten Gleichung unterworfen sind, ist, 
daß sie für x einen Wert mit positiv imaginärem Teile geben. 


Schreibt man nun Gleichung (37) in der Grenze für sehr 


große y in der Form: 9 


(38) 


hey? 

und beachtet, daß A,” einen sehr kleinen, aber doch end- 
lichen und zwar positiven reellen Teil hat, so daß die rechte 
Seite von (37) einen negativ imaginären Teil hat, und ferner, 
daß der imaginäre Teil von tg(x) das Vorzeichen des imagi- 
nären Teiles des Argumentes hat, so sieht man leicht ein, 
daß die großen Werte y in Wirklichkeit nicht rein reell, 
sondern komplex mit negativ imaginärem Teile sind. Da nun 
bei wachsendem y der Unterschied x—y gegen Null konver- 
giert!), so hat von einem genügend großen Werte y an auch 
z einen negativ imaginären Teil. 

Die erste Hankelsche Funktion wird dann im Unend- 
liehen unendlich, die Lösungen sind also physikalisch unzu- 
lässig. Nur eine endliche Anzahl von Lösungen führt zu 
einem möglichen Vorgang. Wenn hiernach das Abbrechen 
der Serie nicht in Zweifel gezogen werden kann, so bleibt 
doch der physikalische Grund davon ziemlich dunkel, um so 
mehr, als die Stelle des Abbrechens durch die Dielektrizitäts- 
konstante des Drahtes bestimmt wird. 


1) Das in sich unbestimmte Vorzeichen von y habe ich derart be- 
stimmt, daß lim, _.(y—x)=0. Bei einer anderen Wahl des Vor- 
zeichens bleibt das Endresultat der Betrachtung ungeändert. 
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Diese Wellen wollen wir Nebenwellen nennen, und kénnen 
uns dieselben am besten anschaulich machen, indem wir y 
_ durchwegs als reell, A,? als rein imaginär annehmen. 


- Die Werte 7 


Be = _ liegen in der komplexen Ebene auf dem 
RE Halbaste der Hyperbel 4 
welcher im Punkte «+fßi=*, beginnt 
Fig. 2. und die positiv imaginäre Achse zur 


Asymptote hat. 
Die Abhängigkeit des Feldes von z und ¢ ist von der Form 


eriet+ilz — p—i(wt—az) „ßz, 


Die Phasengeschwindigkeit » wird gegeben durch: 


ist also dem reellen Teil von A umgekehrt proportional. Der 
Bus: Br u imaginäre Teil von A gibt uns direkt die örtliche Dämpfung. 
= in Aus dem sehr großen Werte von 4, ist ersichtlich, daß für 
die ersten Nebenwellen die gering, 
- Dämpfung dagegen sehr groß ist. Mit wachsender Ord- 
Er “ nungszahl der Welle wird die Geschwindigkeit und auch die 

u a9 Dämpfung immer größer. Schließlich würden sie beide un- 
2 ee 5 endlich werden, wenn nicht, wie wir schon gesehen haben, 
E: die physikalisch zulässigen Wurzeln im Endlichen abbrächen. 


§ 7. Die magnetischen (symmetrischen) Wellen. 


Unter diesem Namen verstehen wir die partielle Lösung (18 

für n=0, die Lösung also, für welche E=€,, H=9,, 9, 
E Die Grenzbedingungen (Stetigkeit von €, und 9, für r=g) 
führen zur transzendenten Gleichung (24): 
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Zunächst wollen wir untersuchen, ob diese Gleichung eine 
Hauptlösung in dem im vorigen Paragraphen definierten 
Sinne hat. 

Es sei also x sehr klein, wobei bei gewöhnlicher metalli- 
scher Leitung und nicht zu kleinem Durchmesser des Drahtes y 
groß sein wird. 

Unter Anwendung der Formeln (27) und (31) erhalten wir 
dann aus (44): 


2 

oder auch 

ax ax \* = . a? Ma 


« ist dabei die durch (53) definierte Zahl, also in der Nähe 
von —2. 

Die rechte Seite der Gleichung ist wegen 4, sehr groß, 
und es ist ohne weiteres ersichtlich, daß sie von keinem kleinen 
Werte z erfüllt werden kann, wenn wir unter lg den Haupt- 
logarithmus verstehen. 

Eine Hauptlösung der transzendenten Gleichung existiert 
nicht. 

Da dieser Schluß hier nur aus den Näherungsformeln für 
kleines x gezogen ist, sei ausdrücklich noch auf §5 verwiesen, 
wo wir streng gezeigt haben, daß es keine Lösung der Glei- 
chung geben kann, für die x bei unendlich wachsendem %, 
endlich bleibt. Eine Hauptlösung existiert also auch in diesem 
erweiterten Sinne nicht, es bleiben nur solche Lösungen, die 
wir nach § 6 als Nebenwellen zu bezeichnen haben. 

Wegen der besonderen Auszeichnung der magnetischen 
Kraft in diesem Wellentypus ist es nicht ohne Interesse, zu 
untersuchen, wie die Verhältnisse bei einem Drahte mit großer 
magnetischer Permeabilität liegen. Es zeigt sich aber, daß 
auch bei günstigster Wahl des Materiales und der Draht- 
dimensionen die Verhältnisse sich nicht wesentlich ändern. 

Die Serie der Nebenwellen erhalten wir ähnlich wie bei 
der Gleichung des vorigen Paragraphen. 

Es sei nämlich y mäßig, x groß. Setzen wir dann 
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erhalten wir aus (44): 
Rechts steht eine sehr kleine Zahl wegen A,, und so liegen 
auch hier wie bei Gleichung (24) die Wurzeln in der Nähe 
= der Nullstellen von J’(y) und es ist also wieder angenähert 


w,? 
= _ 


Bei wachsendem x wächst w, ins Unendliche. Um zu 

sehen, ob die Beziehung (49) auch für diesen Grenzfall gilt, 

nehmen wir y als groß gegen oA,. Es ist dann z=y)) und 
Gleichung (44) wird: 
ib 
YOR 


A 
22 


_y hat in diesem Grenzfalle einen negativ imaginären Teil, und 

da sich z von y unendlich wenig unterscheidet, so sind diese 

gee unendlich entfernten Wurzeln auch hier, wie bei den elek- 
symmetrischen Wellen physikalisch unbrauchbar. 

eas Die Serie bricht im endlichen ab; auch sonst verhalten 

sich diese Nebenwellen, | was Dämpfung und Geschwindigkeit 


$8. Die unsymmetrischen Wellen. 


Betrachten wir jetzt die allgemeine transzendente Glei- 
ung (22) für a>0. Dieselbe lautet: 
n2 42 = 1 H,’ (x) 
© H, (a) Me In(y) 


| Hy,’ (@) _ 
H,@) y (y) 


(22) 


Re und ist für das Verhalten sowohl der partiellen Lösung (16) 
wie auch der partiellen Lösung (18) maßgebend. 
Wir wollen auch hier zunächst untersuchen, ob die Glei- 
chung eine Hauptlésung in unserem Sinne hat. | 


1) Vgl. die Anmerkung p. 925. 
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Die Annahme z klein, y groß führt bei — 
der Näherungsformeln des Anhangs zur Gleichung: 


Streichen wir x? gegen y? und w,i/ok, gegen p,n/2,, 
so erhalten wir: 
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wt 
Us 


und indem wir den Wert von A? 


n=iok, 
My 


Unsere Annahme hat zu einer widersinnigen Bestimmung 
von x geführt. Eine unsymmetrische Hauptwelle in unserem 
Sinne existiert also nicht. 
Die Serie der Nebenwellen finden wir genau wie in 
886 und 7. 
Wir nehmen an, y sei mäßig groß, also 4? ~ k,? und 
zwik,o. 
Indem wir die Näherungsformeln des Anhangs benützen 
und y gegen x vernachlässigen, erhalten wir aus (22): übe. Le 


ty y JY) x y Jy) 


In der ersten Klammer diirfen wir das erste Glied, welches 
sowoh’ weren A? im Zähler wie auch wegen x im Nenner 
sehr klei . gegen das zweite streichen, allerdings unter der 
Annalme, aß das zweite Glied nicht auch sehr klein ist, oder 
daß y nicht „nz dicht neben einer Nullstelle von J’(y) liegt. 
In der zweiten Klammer streichen wir unter derselben 
Annahme das erste Glied gegen das zweite Glied. Somit er- 
halten wir in erster Näherung BR 
AM) 
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woraus wir zugleich sehen, daß unsere Annahme betreffend y 
richtig war. 
Diese Gleichung lösen wir am bequemsten folgendermaßen: 
Aus den Funktionalgleichungen (15) entnehmen wir un- 
mittelbar: 
n _ Ing ily) 
y 


und so wird Gleichung (40): 

Jn+i(y) = 9, 
wodurch nebenbei bewiesen ist, daß sämtliche Wurzeln der 
genäherten Gleichung (40) reell sind. y wird also durch die 
“ Nullstellen von J,41 gegeben. 

Nicht so einfach, aber viel lehrreicher ist die graphische 
Lösung. Da wir jetzt nämlich wissen, daß die Wurzeln reell 
sind, so konstruieren wir für reelles y die Kurven: 

Y= und 
Die Abszissen ihrer Schnittpunkte sind die gesuchten Lösungen 
der Gleichung (40). 

Die erstere ist eine aus mehreren Asten bestehende Kurve, 
welche die Geraden y = a, ,, wobei a, , eine Nullstelle von J, 
ist, zu Asymptoten hat und die y- - Achse an den Nullstellen 
von J’(y) schneidet. Für große y verhält sie sich wie 

— tg(y- amet a): 
Die zwei letzteren sind Hyperbeläste. 

Für n=4 z.B. erhalten wir nebenstehende Figur. Die 
Wurzeln liegen auf der y-Achse 
je zwei nebeneinander, ein Um- 
stand, den wir schon im §4 
erwähnt haben. 

Unter Benutzung dieser 
Näherungswerte könnte man 
leicht aus der ursprünglichen 
Gleichung genauere berechnen, 
was aber zwecklos wäre. 
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SchlieBlich wollen wir wie in den zwei vorigen Paragraphen — 
die unendlich fernen Wurzeln bestimmen, indem wir y? als 
groß gegen k,? annehmen. Es ist dann 

y=r=ioh, 
=i und 2-—7?= k,? 


Unsere Gleichung (22) wird: es 
Im Grenzfalle y= oo wird die linke Seite gleich Null. 
Die Gleichung wird erfüllt, indem wir die erste oder zweite 
Klammer rechts zu Null machen. Wir erhalten also die 
beiden Gleichungen 


In(y) 
Jn) _; Mm 
Jn) Mm 
welche den zwei Gleichungen (23) und (24) vollständig analog sind. 
Wir können sie auch folgendermaßen schreiben: 


EN 


| 


Ps. 


Ug 


Daraus ist ersichtlich, wie in den §§ 6 und 7 näher ausein- 
andergesetzt wurde, daß die Wurzeln der ersten Gleichung 
einen kleinen negativ imaginären Teil haben, die der zweiten 
sogar einen beträchtlichen. Sie sind also als physikalisch un- 
brauchbar auszuschließen. 

Hieraus folgt zugleich, daß die für kleine y paarweise 
dicht nebeneinander liegenden Wurzelpaare, bei wachsender 
Ordnungszahl weiter auseinander rücken. 

Die Koppelung der elektrischen und magnetischen Welle, 
welche für die mäßigen y sehr eng ist, wird nämlich bei 
wachsender Ordnungszahl der Welle immer lockerer, indem 
die linke Seite der Gleichung (22), das eigentliche Koppelungs- 
glied der beiden Wellen, immer kleiner wird und schließlich 
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In bezug auf Dämpfung und Geschwindigkeit verhalten 
sich die unsymmetrischen Nebenwellen genau wie die sym- 
metrischen. 


§ 9. Numerische Beispiele und graphische Darstellung des Feldes, 


Bei den in diesem Paragraphen behandelten Beispielen 
knüpfen wir, um den Vergleich zu erleichtern, an die schon 
erwähnte Arbeit von Sommerfeld an. 

Als erstes Beispiel wählen wir einen Kupferdraht von 
4 mm Durchmesser bei einer Schwingungsdauer rt = 107° sec, 

Es ist also: 


reg 


= 
4 ¢ 9 
rien. 
=i.2.(27).5,83.100=2R?i, 


(1 +i)R, 


5,1.108, Bit 


5,2.10°. 


‘a Bi,” ee Bei diesem Drahte ist A für die symmetrische elektrische 
eet: Hauptwelle nach der Berechnung von Sommerfeld!) in etwas 
geänderter Bezeichnung: 


© {1 42,7. — 3410-4. 


1) A. Sommerfeld, lc. p. 261. Die Sommerfeldschen Zahlen 
sind nicht ganz richtig. Doch sind die Fehler, die davon herrühren, dab 
Sommerfeld in seinen numerischen Rechnungen die Eulersche Kon- 
stante mit dem unrichtigen Vorzeichen genommen hat (vgl. W. B. Morton, 
Nature 63. Nr. 1619. p. 29), so gering, daß ich wohl hier die ursprüng- 
lichen Zahlen angeben darf. 


| 4 a 
Qn 
5 Wellenlänge in Luft: 
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| 
| 
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sec, 


ist die Welle schon auf 1/e gedämpft. 


che 


was 
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Daraus ergibt sich die Phasengeschwindigkeit'): 


25 
also nahezu Lichtgeschwindigkeit. 

Die Dämpfung ist äußerst gering. Die Welle wird erst 
nach Zurücklegung eines Weges von 1,6.10°cm = 1,6 km 
auf den e*" Teil ihrer Amplitude gedämpft. 

Betrachten wir jetzt eine von den Nebenwellen, sym- 
metrische oder unsymmetrische. 

Wegen des ungeheuren Wertes von k,? dürfen wir ohne 
weiteres für die ersten, am wenigsten gedämpften Wellen 
setzen: 

Die Phasengeschwindigkeit ist: 7 


0% @ 
128.100 = 0.41.1078, RE 
also kaum 121/, km pro Sekunde. ra 


Die Geschwindigkeit selbst ist von derselben Größen- 
ordnung wie die Abweichung von der Lichtgeschwindigkeit bei 
der Hauptwelle. 

Der Dämpfungsfaktor ist e-51-1%*, Nach Zurücklegung 
einer Strecke 5 

1 


Az= iow = 10~* cm = 0,002 mm 


Unter diesen Umständen ist es selbstverständlich, daß die 
Nebenwellen nicht beobachtet werden. 

Wir wollen jetzt den Verlauf der Kraftlinien bestimmen, 
und zwar für n + 0. 

Da die Kraftlinien Raumkurven sind, so müssen wir ihre 
Projektionen auf die Ebenen zr und rg konstruieren. 

Zur Koeffizientenbestimmung brauchen wir zunächst die 
durch die Gleichungen (21 a, b) definierte Größe 5. Die beiden 
Ausdrücke sind vermöge der transzendenten Gleichung iden- 
tisch. Wir berechnen 5 aus (21a). 

-iot 


+iwt 


1) Sommerfeld hat den Ansatz e statt e ‚ und so ist 


bei ihm die Geschwindigkeit negativ. 
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Indem wir y gegen z streichen, H, (x)/H,(z), J, (y)/7,(y) 
durch ihre Näherungswerte i, n/y ersetzen er th =p,=1 
setzen, erhalten wir: 

In zweiter Näherung ist 


b=—ia{l+(1 —2)§}, 


wobei £ eine sehr kleine positive Zahl von der csi 
z|-! ist. 

Für das Feld außerhalb des Drahtes brauchen wir die 
Koeffizienten A und E, welche nach (20e) zueinander in der 
Beziehung stehen: 

E 
a 

Da das Argument der in den Ausdrücken (16) vor- 

kommenden Hankelschen Funktionen: 9 


2h _ 
= —A 


sehr groß ist, so dürfen wir die angenäherten Be (57) 
anwenden. 
Wir setzen also, da hinreichend genau = id = (i— 1) R: 
H, (Va,?— #r) = A 
Vr 
Hy ir) 
In (16) haben wir noch den Faktor ei#4=-i»:! Setzen wir 
auch hier für A den angenäherten Wert (1 + i) ein, so er- 
halten wir als gemeinsamen Faktor der Ausdrücke (16): 
=e Ve e 
wobei 
R(r—z)+ ot. 
A ist eine komplexe Konstante und der Einfachheit halber 
bestimmen wir A aus der Gleichung 


A.Az= 


So erhalten wir für die Feldkomponenten nach einigen 
einfachen Rechnungen, indem wir den reellen Dämpfungs- 
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faktor e-2@+n)/Yr weglassen und zum reellen Teil übergehen, 
folgende Ausdrücke, in denen w eine Wurzel der Gleichung 


Ber 


bedeutet. 
2 
— cos ny {5,2. 107 cos ® + 100 sin 


4 


E,=— cosnp 15,2 .107sin ® 


2n+1 3 
+1; 5 wt 10-5] 5,1.10°cos wh. 


€, =— sinngy {5,2 . 107 sin ® 
2n+1 
+ 4g. 104 5,1. 10% cos @). 


9-2 


0, = 2.sinng {5,1.10%sin 5,1.10% cos 


E 5, =— 2.oosng {™ sin ® + 4,4.107°cos @). 
£ ist, wie schon gesagt, eine positive Größe von der Ord- 


Die Kraftlinienbilder konstruieren wir, indem wir fir ver- 
schiedene Punkte der zr- bzw. rg-Ebene die Richtung der 
in die Ebene fallenden Komponenten der Kraftlinien bestimmen. 


Wir erhalten nämlich: eu! 


a, B, y, 0, n, ® sind sehr kleine aus den vorstehenden Werten 
von © und © leicht zu berechnende Zahlen. 

Es ist wohl überflüssig, die Formeln für das Innere des 
Drahtes anzugeben. Es sei nur hervorgehoben, daB das 
Argument der Besselschen Funktionen y(r/o) mit sehr großer 

äherung rein reell ist. 
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Vergleicht man Fig. 4 (Nebenwelle) mit dem von Sommer. 
feld!) gegebenen Kraftliniendiagramm der Hauptwelle, so be- 
merkt man einen sehr großen Unterschied. Bei Sommerfeld 
nämlich verlaufen die geradlinigen Kraftlinien im Außenraume 
fast senkrecht zur Drahtoberfläche, im Inneren des Drahtes 
dagegen sind sie stark nach hinten geneigt. 


7 


tanzun 


F 


In unserem Falle haben wir das Gegenteil. Im Außen- 
raume sind die geradlinigen Kraftlinien nach vorn geneigt, so 
daß sie mit der Drahtachse einen Winkel von 45° bilden, 
und im Inneren stehen sie senkrecht zur Oberfläche. 

Einen anderen wichtigen Unterschied haben wir in bezug 
auf das radiale Abnehmen der Feldstärke zu konstatieren. 

In der Hauptlösung der symmetrischen elektrischen Glei- 
chung ist nämlich x klein, y sehr groß und komplex. Im 
Außenraume, wo wir die Funktionen H,,, H,’, mit dem 
Argument x(r/o) haben, ist die radiale Abnahme des Feldes 
sehr gering. Im Inneren haben wir Besselsche Funktionen 
mit dem Argument y(r/o), und die Feldkomponenten haben 
in der Nähe der Drahtoberfläche, wo wir die Näherungsformeln 
für große Argumente anwenden dürfen, den gemeinsamen 
Faktor: 


| 


* 
? 


Be 
W. 
9X \ ) Yy ) 
— $ 
a ay [44 
> 
2 
‘ 
i 


(Das o im Exponenten kommt vom Koeffizienten her). Wir 
sehen daraus, daB das Feld nach dem Inneren des Drahtes 
zu mit groBer Schnelligkeit exponentiell abnimmt, der ganze 
Vorgang beschränkt sich auf eine sehr dünne Oberflichen- 
schicht des Drahtes. Dies ist der bekannte Skineffekt.') 

Die Nebenwellen verhalten sich auch in dieser Beziehung 
ganz anders. 

x ist jetzt groß und komplex, y mäßig und reell. Die 
beiden Medien haben sozusagen ihre Rollen vertauscht. Im 
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Außenraume nimmt das Feld radial wie H|2x-~) ab, d.h. 
wie e=2’, genau wie bei der Hauptwelle im Inneren. 

Im Inneren des Drahtes dagegen ist das Argument der 
Besselschen Funktionen nahezu reell, die Funktionen ver- 


6 der Hauptsache nach wie trigonometrische Funk- 
tionen. Der Skineffekt fällt gänzlich aus. Man kann die 
Sache vielleicht so erklären, daß wegen der recht geringen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit das Feld Zeit genug hat in das 
Innere des Drahtes einzudringen. Die eigentliche Erklärung 
aber liegt in der Gleichberechtigung der beiden Medien. 

Bei der Hauptwelle sind die Eigenschaften des umgeben- 
den Mediums hauptsächlich für den Vorgang maßgebend, bei 
den Nebenwellen die des Drahtes selbst. Man muß sich vor- 
stellen, daß unsere Diagramme 3 sich mit konstanter Ge- 
schwindigkeit im Sinne des Fortpflanzungspfeiles fortschieben, 
wobei sie die mehrfach hervorgehobene starke Dämpfung er- 


1) Vgl. A. Sommerfeld, ]. c. p. 278. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 30. 
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leiden. Beide Diagramme entsprechen demselben Zeitpunkt. 
Die Phasen von € und © sind also dauernd um eine viertel 
Wellenlänge gegeneinander verschoben. 

Die Figg. 5 und 6 zeigen zunächst die Unterteilung des 
Feldes in eine hier groß gewählte Anzahl n von gleichen 
Segmenten; sie sind speziell für diejenige Ebene r,  kon- 
struiert, die in Fig. 4 durch die punktierte Linie angedeutet 
ist. Die Phasenverschiebung der &- und $-Linien kommt 
auch hier zum Ausdruck. Beide Diagramme wandern mit der 
Zeit nach dem Inneren des Drahtes hin. 

Ich möchte noch dazu bemerken, daß sie nur scheinbar 
der Divergenzbedingung widersprechen. Man muß nämlich 
nicht vergessen, daß die gezeichneten Kurven keine Kraftlinien 
sind, sondern die Projektionen von Elementen verschiedener 
Kraftlinien. 

Wir wollen kurz für ein zweites Beispiel Geschwindigkeit 
und Dämpfung der Nebenwellen bestimmen, um noch einen 
Unterschied zwischen Nebenwellen und Hauptwellen hervor- 
zuheben. 

Wir knüpfen an das zweite, dritte und vierte Beispiel von 
Sommerfeld!) an und betrachten Platindrähte von ‘4/,,,,, * 
bzw. */, mm Durchmesser bei einer 


In diesem Falle ist 
1,91.10°%, A,=(1+:i)4n.144. 


Als Abweichung von der Lichtgeschwindigkeit findet Sommer- 
feld im ersten Falle 0,25.c = 75000 km, in den übrigen 
3000 km bzw. 300 km. 

Die Wellen werden auf den e Teil ihrer Amplitude 
gedämpft nach Zurücklegung eines Weges von 16,5 cm, bzw. 
10 m und 114 m. 

Betrachten wir die erste symmetrische elektrische Neben- 
welle. 

Wir haben y gleich einer Wurzel von J, zu setzen. Die 
erste Nullstelle von J, ist w = 3,83. sth ala 


1) 1. ce. p. 266, 269. A li 
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Es ist also für die erste Nebenwelle: 


3,83 \* 
lL o= 2 _ mm = 2.1074 cm: 


1000 
4? = (1 + 2)1,81. 108 — 


3,8 der“ 
Asi 10441 — (1 + 2)2,5.1074, 
2 


z= — id = 1041-1 + (1 


x hat einen positiv imaginären Teil, die Lösung ist physikalisch 
möglich. Geschwindigkeit: 


1,91. 10° 10" 
— = —— — = — = 4,10", ;T 


Die längs des Drahtes ist Überlicht- 
geschwindigkeit. Diese Geschwindigkeit ist aber nicht die 
wirkliche Geschwindigkeit des Energieflusses sondern größer, 
wegen der Neigung der Kraftlinien. Die wirkliche Phasen- 
geschwindigkeit ist 

v.sin 45° = Va = 2,82. 10%, 


Die Welle wird nach der Strecke 


Az= a 10-4 = 5,15. 1075 cm | 
auf 1/e gedämpft. ated TR, 


3,83 
= — (1,91)?. 10°{1 — (1 + #)5. 1074, 


| 
£ 


D. 


A =i.1,91.10°{1 — (1 + 2) 2,5.10~4}, 
z=id4=1,91. +1)2,5. 


RA = 4.10, 
Dämpfungsfaktor: e- 191.10, also 


nd 4 
Az= 191 = §,15.107 cm. 


= 2.1072 cm: 

= (1 +91,81.10° (2°). 108 
= — (1,91)?. — (1 + 2)5.1074, 

A = 71,91.10?{1 — (1 + :).2,5.1072, 


(1 + i).2,5. 10-3, 


@ 


- 1,91. 10°, 


e 1,91.10°z 


Die numerischen Resultate fassen wir in BER Tabelle 
zusammen. 


Hauptwelle 
| V 


Cu 9 = 0,2 | e {1 — 3.1075} | 
Pt 9 = 0,02 e {1 — 1073} 
 eft- 102 

» = 0,0002 {i —2,5.10-%} 


Nebenwelle 


Cu go = 0,2 -4,1 .10°5 
Pt 9 = 0,02 | ¢.1,33.10-? 
» @= 0,002 | e.1,33. 1071 


» @ = 0,0002 | 


| 
— 
a: 
z = 10” 1,6 . 10° 5,1. 10° 
‘ 1,1. 10* 4,8 
t= 1 .10® | ¢4,8.107! 
2 V 4x | Jm (x) 
— 
ag > t= 410 8 5,15 . 10 4 a 4,8 . 10 1 
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Aus dieser Tabelle können wir am deutlichsten die Unter- 
schiede der beiden Arten Wellen entnehmen. Am größten ist 
der Unterschied der Größenordnung der radialen Dämpfung 
im äußeren Medium und das Verhalten der Geschwindigkeiten 
der Haupt- und Nebenwelle. 

Als charakteristische Eigenschaften der Nebenwellen haben 
wir folgende drei zu bezeichnen: 

I. Bei Änderung der Versuchsverhältnisse ändert sich ihre 
Geschwindigkeit im selben Sinne wie die Abweichung von der 
Lichtgeschwindigkeit bei der Hauptwelle, aber viel stärker, 
und ist bei gewöhnlicher Metalleitfähigkeit und nicht äußerst 
kleinem Drahtradius sehr gering. 

II. Die Dämpfung der Nebenwellen in der Achsenrichtung 
ist so groß, daß ihre Beobachtung absolut unmöglich ist, und 

III. In bezug auf den Skineffekt verhalten sich die beiden 
Medien bei den Nebenwellen umgekehrt wie bei der Hauptwelle. 

Bei der Hauptwelle haben wir nämlich eine starke Ab- 
nahme des Feldes gegen das Innere des Drahtes zu, die sich 
aus dem imaginären Teil von y bestimmt, und eine sehr lang- 
same radiale Abnahme im äußeren Medium. Bei den Neben- 
wellen dagegen ist das Feld im Inneren des Drahtes fast 
gleichmäßig verteilt und ein im allgemeinen starker Skineffekt 
ist im äußeren Medium zu konstatieren, der durch den 
imaginären Teil von z bedingt wird. 


$ 10. Vorgänge, bei welchen der Energiefluß im Unendlichen 
nicht verschwindet. 


In allen unseren bisherigen Betrachtungen haben wir im 
Medium I (Luft) nur die erste Hankelsche Funktion zu- 
gelassen, und von den Lösungen der transzendenten Gleichung 
verlangt, daß sie das Argument der Hankelschen Funktion 
zu einer komplexen Zahl mit positiv imaginärem Teil machen, 
so daß das Feld und der Poyntingsche Strahlungsvektor © im 
Unendlichen exponentiell verschwinden, der Energiefluß also 
durch eine unendlich ferne, der Drahtachse parallele Zylinder- 
fläche sicher gleich Null ist. 

Für verschiedene Probleme aber können auch solche 
Lösungen nützlich sein, bei welchen der Energiefluß im Un- 


endlichen nicht verschwindet, sondern eine Ausstrahlung liefert. Bi 
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Selbstverständlich dürfen dabei die Feldkomponenten im 
Unendlichen nicht unendlich werden, sie müssen sogar mindestens 
wie r-'s, der Strahlungsvektor also wie 1/r verschwinden, 
weil sonst die Integration über die unendlich ferne Zylinder- 
fläche einen unendlich großen Energiefluß ergeben würde. 

Wir nehmen also jetzt das Argument der Zylinderfunktion 
im Außenraume als reell an. In diesem Falle aber dürfen 
wir uns nicht auf die eine Hankelsche Funktion beschränken, 
sondern wir müssen die allgemeine Zylinderfunktion mit zwei 
unabhängigen Konstanten in der Form ryıbaiziozag 


ad, +bY int 
In den Ausdriicken (16), (18) ist wen Hy das Medium I, 
0,0,, 8, C, usw. durch A, H, ,+ A, H, ,, nt E, H,,,, usw. 


zu ersetzen. 
Jetzt haben wir mehr Konstanten als Grenzbedingungen. 
Die transzendente Gleichung fällt fort und wir dürfen A be- 
liebig wählen unter der Bedingung, daß YA,? — A? reell wird. 
Bevor wir über die übrigen Koeffizienten etwas aussagen, 
pus wir den Betrag des Energieflusses durch die Längen- 


2x 


0 - 


0 


sinn p 


sin 


Py wobei die gestrichenen Größen von g unabhängig sind. 


Die Integration nach  ergibt also: 


F=s.ar{E,9 -E 
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Jetzt wollen wir die in F vorkommenden Größen €’, 9’ 
ausrechnen. Es ist zu beachten, daß wir bei der Bildung 
des Strahlungsvektors nicht mit den komplexen Ausdrücken 
(16), (18) operieren dürfen, sondern zum reellen Teil über- 
gehen müssen. 

Zu diesem Zwecke wollen wir die z. B. in (16) vor- 
kommenden Konstanten in ihren reellen und imaginären Teil 
zerlegen. Wir setzen also: ed 


A, = D, +id, A, = D, +id,, 
E, = £, + i¢,, 
A=a+if, #W=A+iB, 


m4 =1, =K+ig, 


k,? ist zwar mit großer Näherung rein reell, in Wirklichkeit 
aber hat auch die Luft eine sehr geringe Leitfähigkeit. (Man 
kann wohl allgemein einen Nichtleiter nicht anders fassen wie 
als Grenzfall eines sehr schlechten Leiters.) Wir werden also 
vorläufig g als endlich betrachten und sehen, daß diese Spur 
von Leitfähigkeit der Luft eine prinzipielle Bedeutung hat. 
Für sehr große r erhalten wir aus (16), indem wir die 
Näherungsformeln des Anhangs anwenden, die Glieder von 
höherer als (—!/,j*" Ordnung in r weglassen und zum reellen 
Teil übergehen, nachdem wir noch durch (1 — 7)i" dividiert 
haben): 


(41) 


x 


fr P cos + (—1)"Q, sin "| 
ner 
+ Q, cos # + P, sin W A 
(-1P+!T, cos ® — (— sin ® 
+ 8, cos — T, sin # 7) 
La 
— 8, cos + T, sin # 
1) Dies geschieht aus praktischen Gründen zur Vereinfachung der BE 
Rechnungen. Wir dürfen es tun, ohne daß unsere Schlüsse etwas an a 
Allgemeinheit einbüßen. 


= 


m 
18 
n a 
’ 
n 
n 
n 
’ 
e1 % 
= 
A? = %. a. 
’ 
d. 3 
n, 
le 
4 


KP, + ¢Q] 008 ® 
+ 19% — KP,) sin # 
fi [X Q, + qP,) cos W 


P=aD-Bd, S=KE-qge, 

Q=ad+PBD, T=Ke+gE. 

Uns interessiert der zeitliche Mittelwert des Energie- 


flusses F. 
Berücksichtigen wir, daß: 


cos? = cos? W = sin? ® = sin? = }, 


cos ® sin ® = cos¥Wsin 
cos Pcos Y = sin sin = } cos2xr, 


sales; 


— cos 


so erhalten wir: BE 
8 
+ KP?+Q?—- BR? 

+ (—12q(P, Q, — P, Q,) sin 
+ + P, P,) cos2xer 


und nach einigen einfachen Rechnungen: > ed 


{Wate 

D, + d, d,) cos2xr 

ad, — sin 2xr 

Bei endlichem g bleibt also r im Ausdruck des Energie- 

wr,  flusses stehen, und zwar in der Form cos, sin2xr. Diese 
f ard Abhängigkeit von r wäre nur durch eine recht komplizierte 


whe gr Anordnung von Quellen und Senken im Unendlichen möglich, 
welche nie zu realisieren ist. 
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Damit r aus unserem Ausdruck verschwindet, miissen wir 
eine der folgenden Annahmen machen: 

1.4=0. Diese Annahme ist nicht zulässig, weil dann 
x = Yk?—42= k, im allgemeinen nicht reell ist. 

2.%=0. Ist ebenfalls auszuschließen, weil, abgesehen 
davon, daß bei verschwindendem Argument xr die Hankel- 
schen Funktionen singulär werden, gleichzeitig das Feld im 


Außenraum von r unabhängig sein würde. Tage 

3. Es bleibt uns also nur die dritte Annahme übrig: 
DD, + d,d, = D, d, — D,d, = 0 

D. h. entweder duo, ape 

u D, = d, = 0, also A, = 0 mr” 

itergethatt 

D, =d,= 0, also A, =0. 

Der Energiefluß wird dann 

(44) P= (|E,?| — |E,”|) +K| | 

bzw. 


Aus dem Verhalten des Energieflusses im Unendlichen haben 
wir also eine fünfte Bedingung (42) bzw. (43) zur Koeffizienten- 
bestimmung bekommen. Wir wollen jetzt, mit Rücksicht auf 
diese Bedingung, der Reihe nach erst die Lösungen (16) und (18) 
fir n= 0 etwas näher betrachten, und dann die allgemeine 
Lösung für n > 0. 

I. In der Partikularlösung (16) kommen für n=0 (E=€,, €, 
§ = §,) die Koeffizienten E,, E, gar nicht vor. Wir haben 
außer 4 nur die Konstanten ö im Inneren des Drahtes und 
A,, A, im Äußeren. Wegen der Bedingung (42) oder (43) 
fällt aber eine von den Konstanten A fort; daher haben wir 
außer A nur die zwei Konstanten ö und A, oder A,. Die 
zwei Grenzbedingungen führen zu einer transzendenten Gleichung 


k? 1 1 


© H@) y 


mit der Nebenbedingung x reell. H ist die erste oder zweite 
Hankelsche Funktion, je nachdem wir A, oder A, gleich 


: 
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Es ist leicht zu sehen, daß unsere transzendente Gleichung 
für kein reelles z erfüllt werden kann. 

Eine mit Ein- bzw. Ausstrahlung verbundene elektrische 
symmetrische Welle (vgl. § 4) existiert also nicht. 

I. In der partiellen Lösung (18) haben wir für n =0 
nur die Koeffizienten &, im Inneren und E, und E, im Äußeren, 
Es ist also von selbst 


A, =A, =0. 


Die Nebenbedingung (42) bzw. (43) ist erfüllt, und wir haben 
nur noch die zwei Grenzbedingungen. 

Nachdem wir also A willkürlich bestimmt haben (unter 
der Bedingung Vk,? — 2? reell) können wir noch über einen 
von den Koeffizienten verfügen, und aus den nunmehr nicht 
homogenen Grenzbedingungen werden die übrigen zwei ein- 
deutig bestimmt. 


Jedem A entspricht also eine bis auf einen Proportionalitäts- 


faktor eindeutig bestimmte Lösung. 


Ill. n>0. Nachdem wir A willkürlich gewählt haben, 


selbstverstindlich unter Beibehaltung der Realitätsbedingung, 


haben wir zur Bestimmung der sechs Konstanten Ö,, &,, E, ,; 
E,,n» Sin» As,. die vier Grenzbedingungen und eine von den 
Nebenbedingungen (42), (43). Die Koeffizienten sind also auch 
hier wie in II bis auf einen Proportionalitätsfaktor eindeutig 


bestimmt. 
Setzen wir un 
al 


so bedeutet x eine beliebige reelle Zahl. Auch 4,” dürfen wir 
jetzt als reell annehmen. Für 


0< ro 4 
ist A7=0, also A reell. 

Da die Abhängigkeit des Feldes von z,¢ von der Form 
e-i@t+iiz ist, so haben wir für diese Werte von A eine in 
_ der Richtung z ungedämpfte, mit Überlichtgeschwindigkeit fort- 
schreitende Welle. Der Draht verzehrt, falls er ein Leiter 


- 


he 
| 
is 
= 
= 
| 
d 
+ 
| 
| 
= 
| 
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ist, Energie als Joulesche Wärme. Diese Energie kann nur 
durch Einstrahlung vom Unendlichen zugeführt werden. 

Für x?/o?>k,? ist 42< 0, also A rein imaginär. Wir 
haben einen zeitlich periodischen, in der z-Richtung aperio- 
disch gedämpften Vorgang. Die Dämpfung ist um so größer, 
je größer |A| ist. 

Ob der Vorgang mit Ein- oder Ausstrahlung verbunden 
ist, ist aus dem Vorzeichen von F in (44) oder (45) zu ent- 
nehmen. F>O bedeutet Ausstrahlung, F< 0 Einstrahlung. 

Wir müssen wieder hervorheben, daß der elektrische sym- 
metrische Wellentypus auch bei diesen mit Ein- oder Aus- 
strahlung verbundenen Vorgängen eine Ausnahmestellung ein- 
nimmt: bei den eigentlichen Drahtwellen hat die elektrische 
Gleichung (23) die Hauptlösung, welche den anderen Glei- 
chungen fehlt. Wir haben eine durch große Geschwindigkeit 
und kleine Dämpfung ausgezeichnete Welle. Hier ist im Gegen- 
teil die elektrische Welle unmöglich und nur die magnetische 
und die unsymmetrische können existieren. 


> 

Die in dieser Arbeit hauptsächlich weenie sym- 
metrischen und unsymmetrischen Nebenwellen kénnen, wie 
schon mehrmals hervorgehoben, bei leitendem Material wegen 
ihrer großen Dämpfung nie zur Beobachtung kommen. Trotz- 
dem sind sie nicht ohne Bedeutung und müssen immer auf- 
treten, wo die Gradlinigkeit oder Symmetrie des Drahtes auf- 
hört. Mit ihrer Hilfe wie auch der in $11 behandelten dürften 
einige wichtige Probleme eine strenge Lösung finden. Z. B. 
die Frage nach der durch elektromagnetische Wellen bedingte 
Ausstrahlung eines geknickten oder frei endenden Drahtes. 
Für diese Probleme werden die im vorigen Paragraphen be- 
handelten aperiodisch abnehmenden Lösungen mit der Aus- 
strahlung nach dem Unendlichen nützlich sein. 

Durch die unsymmetrischen Drahtwellen wäre vielleicht 
auch das Problem der zwei parallelen prints einfacher zu 
behandeln als es bisher möglich war. 
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sub 

5 Näherungsformeln für die Zylinderfunktionen. 
Wir stellen hier der Bequemlichkeit halber eine Reihe 
von Näherungsformeln für die Besselschen Funktionen J,(r 
und die zwei Hankelschen Funktionen H, ,(z), 4, „(«) zu- 
sammen, die wir im Text wiederholt nötig gehabt haben. ') 

Die Besselsche Funktion vom ganzzahligen Index n=0 
ist eine ganze transzendente Funktion, also überall im end- 
lichen regulär, und wird durch die Reihe dargestellt: 


0 


Für sehr kleine Argumente können wir die Reihe schon beim 


ersten Glied abbrechen und erhalten: 
a) J.(2)= (2) 
(47) (3): n>0, 


| also 


große Argumente ist 
4 
Ist der imaginäre Teil von x sehr groß, so ist a = ; 
| 
(50) Im” +i, 


je nachdem dieser imaginäre Teil positiv oder negativ ist. 


1) Vgl. darüber z. B. N. Nielsen, Handbuch d. Theorie d. 
funktionen. Leipzig 1904. 
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Die zwei Hankelschen Funktionen werden durch ae 

eiadel 
As) 


s!(n + 8)! 


! \n-2% 
1 


= 1+ 20) =0. 


Kir z=0 haben die H-Funktionen außer der logarithmischen > 
Singularität noch einen Pol Ordnung. Für n=0 fallt 
der Pol aus und es bleibt nur das logarithmische Unendlich- 
werden. Es ist gs fiir sehr kleine x 


(2) (C+ Ig 5) 
wobei 


68) + 0,0772 

also 


Für n> 0 überwiegt der n® Pol bei weitem und so ist: 

Ay») (2) = F — (n — 1)! (2) ’ 


Hy, 9) x 


Für große Argumente haben wir die angenäherten Formeln: 


2n+1 

2 tilz- a 


| 
eihe 
4 
ZU- 
3 
=0 
| Ft»: ( 4 
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wobei C = 0,5772 die Eulersc ee 
elm 
= 
3 


950 D. Hondros. Elektromagnetische Drahtwellen. 


Diese Formeln gelten zunächst nur für die positiv-reelle Halb- 
ebene. Für ganzzahlige Indizes n aber’ kann man auf Grund 
der ,,Umlaufsrelationen“ leicht nachweisen, daß sie auch auf 
der ganzen längs der negativen reellen Achse durchschnittenen 
Ebene gelten. 

Setzen wir x = Re‘, so sind die physikalisch wichtigsten 
für 2 = 00 verschwindenden Zweige der H-Funktionen, fir H,, 
der Zweig 0 <p<n, für | der Zweig —a7< p< 0. Diese 
Zweige nennen wir die Hauptzweige der betreffenden Funk. 
tionen. 


(Eingegangen 15. Oktober 1909.) > 
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milosd 
4. Uber neue Methoden und ante 
zur Messung von Erderschütterungen kleinster 
Periode; 


(nach gemeinsam mit Hrn. Dr. Franz Weidert ausgeführten 


: Untersuchungen) 


von Leo Grunmach. 
Ae 


[Aus den Sitzungsber. der Kgl. Akad. der Wissensch. zu Berlin, i in er 
weiterter Form mitgeteilt vom Verfasser.) ] 


Vor 23 Jahren habe ich in der Berliner Physikalischen Ge- 
sellschaft?) über einige von mir angewandte Versuchsmethoden 
zur Messung der Stärke und Fortpflanzung kleiner künstlich 
hervorgerufener periodischer Erderschütterungen, z. B. solcher, 
die infolge regen Fabrikbetriebes oder bei lebhaftem hoor ill 
verkehr oder durch eine fahrende Lokomotive erzeugt werden, — 
berichtet, von denen nur eine, auf der Gauss-Poggendorff- eo 
schen beruhende, einigermaßen sichere nume- 
rische Werte der zu messenden Größen lieferte. Obschon 


diese Versuche dem damaligen Stande der Seismometrie gemäß 


mit recht primitiven Mitteln ausgeführt worden waren, boten 


sie doch den Anlaß, daß mir vor nunmehr drei Jahren seitens 
der Provinzialverwaltung Schlesiens folgende interessante, für a 


die moderne Bauingenieurwissenschaft wichtige Untersuchung © 
übertragen wurde: 


Es sollten die Felsschwingungen gemessen werden, die an | 
der Queistalsperre (bei Marklissa in Schlesien) durch den Absturz ax 


größerer Wassermassen hervorgerufen werden. 


1) L. Grunmach, Sitzungsber. der Kgl. Akad. der Wissensch. Be. - 
Berlin, Gesamtsitzung vom 29. Juli 1909. NOS 
2) L. Grunmach, Über Versuche zur Messung kleiner 
ee Verh. der ie Gesellsch. zu Berlin 1886. Nr. 8. ® 
p. 58—64. 
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952. 


In erster Linie hatte ich in Aussicht genommen, mit 
Hilfe von speziell fiir diesen Zweck gebauten seismometrischen 
Apparaten an einer gréBeren Anzahl von Punkten der Sperr. 
mauer und des Felsens Kurven aufzunehmen, welche analog 
den Erdbebendiagrammen die Lage eines bestimmten Boden- 
und Felsteilchens als Funktion der Zeit angeben. Als wich- 
tigster Teil der Untersuchung war aber die Aufgabe gestellt 
worden, die Erschiitterungen des Felsens auch unmittelbar an 
derjenigen Stelle des Umlaufstollens zu messen, die von dem 
durch die Abfallschächte herabstürzenden Wasser direkt ge- 
> troffen wird, da hier naturgemäß die größten Erschütterungen 
erwartet werden mußten. Durch diese Forderung wurde aber 
die Untersuchung zu einer höchst komplizierten und schwierigen, 
da diese Stelle bei gefülltem Staubecken nicht mehr zugänglich 
ist, so daß die Apparate im Innern des Felsens wasserdicht 


eingebaut werden mußten und nur aus der Ferne zu beob- 
phy achten waren, wofür allein elektrische Methoden in Frage 
kommen konnten. 
irre Nachdem diese Untersuchungen, die ich gemeinschaftlich 
TE, mit Hrn. Dr. Franz Weidert ausgeführt habe, vor kurzem 
ne se zum Abschluß gekommen sind, möge es mir gestattet sein, 
am dieser Stelle in Kürze über die von uns angewandten 


Methoden und Apparate zu berichten, da durch sie zum ersten 
Male die Möglichkeit geboten ist, Bodenerschütterungen kleinster 
Periode bei sehr geringer Amplitude!) in exakter Weise zu 
messen. 

Die nach unseren Angaben von Hrn. Mechaniker Paul 
Stückrath in Friedenau für diese Untersuchung angefertigten 
Apparate waren: 

1. ein Apparat zur Messung der maximalen Werte der auf: 
tretenden Beschleunigungen in drei zueinander senkrechten Rich- 
tungen (Dreipendelapparat), 

2. ein Horizontalpendel zur Messung der Verschiebungen 
der Felsteilchen in horizontaler Richtung, und zwar mit mikro- 
photographischer Registrierung für oberirdische Beobachtungen 


oar 1) Die gefundenen Perioden der Felserschiitterungen betrugen 0,029 
bis herunter zu 0,0025 Sek., während die zugehörigen Amplituden zwischen 
0,001 und 0,00005 mm schwankten. 
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mit und mit magneto-induktiver Registrierung für Messungen an un- 
chen zugänglicher Stelle. a 
perr- 
1alog lL Apparat zur Messung der maximalen Werte der auftretenden 


‚den- Beschleunigungen. 


vich- Das Prinzip der Meßmethode besteht darin, daß der zu 
stellt messende maximale Wert der auftretenden Beschleunigungen 
r an mit einer meBbar einzustellenden, also bekannten Beschleuni- 
dem gung verglichen wird, und läßt sich durch folgende einfache 
ge Betrachtung erläutern. 

ngen Greift an einem auf ebener Unterlage ruhenden Körper 
aber von der Masse M außer der Schwere noch eine nach oben 
igen, gerichtete Federkraft F an, so ist die Kraft P,, mit der der 
glich Körper auf der Unterlage aufliegt, 


licht 
eob- P, = Mg F, 


rage wo g die Erdbeschleunigung bedeutet. Wird die Unterlage 
mit einer Beschleunigung 4 nach unten bewegt, so ist die 
tlich Kraft, mit der der Körper dann aufliegt, nur och = \ 


rzem : 
dten Wird nun die Beschleunigung 5 immer größer, so wird die 
rsten Auflagekraft P immer kleiner, und wenn P gleich Null ge- 
aster worden ist, findet eben noch zwischen dem Körper und seiner 
° zu Unterlage Kontakt statt, der aber momentan unterbrochen wird, 
sobald 5 noch weiter wächst. Diese kritische Beschleunigung 
aul F 
gten b=g— uM 


oi kann durch Veränderung der Federkraft F auf beliebige Werte 
sche zwischen Null und der Erdbeschleunigung g eingestellt werden. 

Um nun den Marimalwert der bei einer auf- und nieder- 
gehenden Bewegung der Unterlage auftretenden Beschleuni- 
gungen zu messen, stellt man die Feder zunächst auf eine 
solche Kraft F ein, daß der Körper mit seiner Unterlage 
sicher in Kontakt bleibt, und vergrößert dann allmählich die 
Federkraft bis zu dem Momente der Kontaktunterbrechung. 
Sind die zu messenden Beschleunigungen größer als g, so läßt 
man die Federkraft nach unten wirken. 
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Die Einrichtung und Wirkungsweise des Apparates zur 
Messung der maximalen Beschleunigungen läßt sich am einfach- 
sten an dem einen horizontal liegenden Pendel des in Fig. 1 
abgebildeten Dreipendelapparates erläutern. Der die stationäre 

Masse Mf tragende Hebel H ist bei A drehbar gelagert und 
ruht mit der Kugel K auf der plan geschliffenen Fläche des 
vertikal verstellbaren Ambosses C auf. Der Druck, mit dem 
die Kontaktkugel des Hebels auf der Unterlage aufliegt, kann 


in seiner Größe verändert werden durch die größere oder 


geringere Spannung der Federn 7, bzw. F,, von denen die 
erstere durch die Mikrometerschraube B gespannt werden 
kann. Die Bewegung der Mikrometerschraube in dem einen 
oder anderen Sinne erfolgt für jedes der drei Pendel durch 
je ein Sperrklinkenwerk S, welches auf elektromagnetischem 
Wege von der oberirdisch gelegenen Beobachtungsstation aus 
betätigt wird, und dessen jeweilige Stellung an einem dort 
befindlichen, synchron arbeitenden Anzeigeapparat abgelesen 
= werden kann. Die Reibung der Achse A in ihrem Lager 
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wird bei diesem horizontal liegenden Pendel dadurch un- 
schidlich gemacht, daB die Feder genau in seinem Schwer- 
punkt angreift, bei den beiden anderen vertikal hangenden 
Pendeln dadurch, daß ihr Gewicht durch je eine in den Hülsen 
D, bzw. D, befindliche Entlastungsfeder aufgehoben ist. Der 
Moment der Kontaktunterbrechung zwischen der Kugel X und 
der ebenen Auflagefläche des Ambosses C wurde in dem etwa 
300 m von der Einmauerungsstelle entfernten Laboratorium 
mittels eines Saitengalvanometers beobachtet, weil dies vor 
anderen Galvanometern bekanntlich den Vorzug besitzt, momen- 
tanen Stromstößen schnell und sicher zu folgen. Zu diesem 
Zwecke ist der Amboß C von dem Gehäuse isoliert und mit 
einer Klemmschraube versehen, während die Kontaktkugel 
durch den Hebel und die Fe- 

dern mit einer am Gehäuse be- 

findlichen Klemme in Verbin- 

dung steht. Zur Messung wird 

nun an jene beiden Klemmen, 

wie aus Fig. 2 ersichtlich, einer- 

seits die Batterie 7 mit einem 

Vorschaltwiderstand W, ange- 

legt, dessen Größe so zu wählen 

ist, daß die Klemmenspannung if, 
am Erschütterungsapparat keine 

zu große wird, und andererseits, also diesem Stromkreis parallel, 
das Einthovensche Saitengalvanometer g in der kleineren 
Edelmannschen Form.') 

Solange nun die Kontaktkugel auf ihrer Unterlage auf- 
liegt, geht der Strom der Batterie EZ vorzugsweise durch den 
äußerst kleinen Widerstand des Hebels und Ambosses, während 
durch den Galvanometerkreis infolge des sehr hoch gewählten 
Vorschaltwiderstandes W, kein meBbarer Strom hindurchgeht. 
Wird aber der Kontakt, wenn auch nur auf ganz kurze Zeit, 
unterbrochen, so geht der ganze Strom der Batterie # durch 
das Galvanometer und lenkt dessen Faden während der Dauer 
der Kontaktunterbrechung ab. 

Als geeignetstes Material für die Kontaktflächen erwies 


1) M. Edelmann, Physik. Zeitschr. 7. p. 115. 1906. 
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sich schließlich, nachdem längere Versuche mit verschiedenen 
SE a Platin-Iridium - Legierungen, sowie mit Spiegelmetall und Stahl 
weniger günstige Resultate ergeben hatten, eine von W. C., 
_ Heräus in Hanau hergestellte Legierung von 50 Proz. Osmium 
mit 50 Proz. Iridium. Dieser Kontakt gewährleistet infolge 
der außerordentlichen Härte des Osmium-Iridiums eine voll- 
_ kommene Unveränderlichkeit gegen mechanische Einwirkungen 
und hat sich auch in bezug auf seine Beständigkeit gegen 
_ atmosphirische Einflüsse auf das glänzendste bewährt. 

Die Theorie des Apparates läßt sich im Anschluß an die 
obigen Betrachtungen folgendermaßen entwickeln: Es sei / die 
Entfernung des Schwingungsmittelpunktes, Z die des Kontakt- 

punktes vom Drehungspunkt 4 des Pendels; ferner sei J das 
Trägheitsmoment des Pendels in bezug auf die durch 4 
gehende Achse. 

Solange keine Erschütterungen stattfinden, sei wieder die 
_ Kraft, mit der die Kontaktkugel aufliegt, gleich P,. Bei dem 
horizontal liegenden Pendel wird diese durch die gemein- 

schaftliche Wirkung von Federkraft und Pendelgewicht hervor- 
gebracht, bei den vertikal hängenden Pendeln durch die 
Wirkung der Federkraft allein. Bewegt sich nun der Boden 
und mit ihm der ganze Apparat mit der Beschleunigung 5 in 
der Richtung von Kontaktkugel nach Amboß, so _ a 
nach einfacher Betrachtung die Auflagekraft zu 5 


also wenn — bei der Kontaktunterbrechung — P gleich Null 
wird, 


Da 7, Z und J nur von den Dimensionen des Pendels ab- 
hängen, kann man auch schreiben 


die Konstante des Instrumentes bedeutet. 
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Die Auflagekraft P, wurde bei jedem der drei Pendel 

für mehrere Stellungen der Mikrometerschraube mittels einer 
auf den Apparat zu diesem Zweck aufzuschraubenden Wage- 
vorrichtung unmittelbar experimentell bestimmt, um so 
Eichungskurven für die einzelnen Meßfedern zu gewinnen. In 
welcher Weise dies geschieht, ist aus Fig. 3 ersichtlich, die 
die Wagevorrichtung in Verbindung mit dem für unsere ersten 

ruebat: 
pitt 


hat 
Vorversuche gebauten einfachen Pendelapparat darstellt. An 
der einen Wageschale ist nämlich ein Draht befestigt, der durch 
die Offnung O hindurchgeht und an seinem unteren Ende eine 
kleine Gabel zur Aufnahme eines genau mitten. durch die 
Kontaktkugel gehenden Stahlstiftes trägt. Durch Auflegen 
von Normalgewichten auf die andere Wageschale läßt sich 
dann bei horizontaler Lage des Hebels die Kraft P, direkt 
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bestimmen. Um auch bei vertikaler Lage des Hebels fiir die 
verschiedenen Federn und deren verschiedene Spannungen die 
Kräfte P, zu erhalten, muß man von den bei horizontaler 
Lage des Hebels gemessenen Auflagekräften noch die Kraft 
abziehen, mit der die Kontaktkugel in horizontaler Lage des 
Hebels vermöge seines Gewichtes allein auf dem Amboß auf- 
liegt, da bei vertikaler Lage des Hebels die auf ihn wirkende 
Schwerkraft durch die Achse A hindurchgeht, ein Drehmoment 
von ihr also nicht ausgeübt wird. Ist demnach die Konstante 
des Instrumentes sowohl wie FP, im C.G.S.-System gemessen, 
so erhält man die Beschleunigung in cm/sec®. Den maximalen 
Wert der auftretenden Beschleunigungen erhält man also, wenn 
man in der oben beschriebenen Weise die Kraft der Meß- 
feder und damit P, bis zum Eintritt der Kontaktunterbrechung 
ändert. 


Dig beobachteten Maximalwerte der Beschleunigungen 
schwankten bei unseren Versuchen je nach den Abflußverhält- 
nissen zwichen 5 und 130 cm/sec?. 

& II. Horisontalpendel, 

Das Horizontalpendel, welches zur Messung der wahren 
Bodenbewegungen in horizontaler Richtung dient, unterscheidet 
sich von den zu seismometrischen Zwecken gebräuchlichen im 
wesentlichen durch die Art der Aufzeichnung der Pendel- 
schwingungen. Während nämlich bei den zur Registrierung 
von Erdbeben gebräuchlichen Seismographen wegen der längeren 
Perioden der Erdbodenschwingungen, die etwa eine Sekunde 
bis zu einer Minute und darüber betragen, die Aufzeichnung 
der Wellen mittels Hebelübertragung und Schreibstift auch 
für die stärksten Vergrößerungen ausreicht, würde bei den 
durch den Wasserabsturz hervorgerufenen Felserschütterungen 
von sehr kurzer Periode (0,029 bis herunter zu 0,0025 Sek.) 
diese Registrierungsart wegen der Trägheit und Elastizität des 
Hebelwerkes vollkommen versagen. Für solche schnellen 
Schwingungen käme deshalb in erster Linie eine optische 
Methode in Betracht. Die gewöhnlich angewandte photographi- 
sche Registriermethode ist jedoch in der bei den Seismographen 
gebräuchlichen Form, bei der ein Lichtstrahl durch einen am 
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Pendel befestigten Spiegel abgelenkt wird, nur bei schwachen 
und mittleren Vergrößerungen mit Vorteil zu verwenden, 
während zur Erzielung stärkerer (z. B. 1000 facher Vergröße- 
rungen) ein ungewöhnlich großer Registrierabstand erforderlich 
wäre, wodurch die Schärfe der Bilder beeinträchtigt würde; 
ganz abgesehen davon, daB ein so großer Abstand zwischen 
Spiegel und lichtempfindlichem Papier bei ähnlichen Unter- 
suchungen in der Praxis kaum zu Gebote stehen dürfte. Zwar 
kann man unter anderem den erforderlichen Registrierabstand 
dadurch verkleinern, daß man die Drehungen des Pendels 
durch einen Hebelmechanismus schon in vergrößertem Maße 
auf den Spiegel selbst überträgt. In diesem Falle wären 
jedoch wieder bewegliche Zwischenglieder notwendig, die, wie 
vorhin erwähnt, die Sicherheit der Registrierung so schneller 
Schwingungen in hohem Maße gefährden. 


Das Horizontalpendel wurde deshalb zunächst mit mikro- 
photographischer Registrierung ausgerüstet, dergestalt, daß die 
Bewegungen einer an der stationären Masse angebrachten 
Marke durch ein Projektionsmikroskop in jeder beliebigen 
Vergrößerung auf dem mit konstanter Geschwindigkeit bewegten 
lichtempfindlichen Papier aufgezeichnet werden können. 


Für die Messungen an den unterirdisch gelegenen unzu- 
gänglichen Stellen im Innern des Felsens kam zur Anwendung 
eine magneto-induktive Registrier- und Messungsmethode, indem 
die Induktionsströme, die durch die Relativbewegungen der 
stationären Masse gegen den Erdboden in einer in einem 
starken Magnetfeld befindlichen Spule erregt werden, durch 
ein Kabel nach oben geleitet und hier mit Hilfe eines Saiten- 
galvanometers aufgezeichnet wurden. Diese Induktionsströme 
liefern unmittelbar nur die Geschwindigkeitskurve, aus der in 
der später zu beschreibenden Weise die Größe der Bewegung 
selbst abgeleitet wird. 


Um die nötigen Untersuchungen über die Brauchbarkeit 

sowohl der mikrophotographischen wie der magneto-induktiven 

Registriermethode an einem und demselben Pendel anstellen 

zu können, wurde das Horizontalpendel deshalb zunächst so 

ausgeführt, daß die Registrierung sowohl auf dem einen wie 


dem anderen Wege erfolgen 
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Figg. 4 und 5 stellen das Instrument mit mikrophoto. 
graphischer Registrierung von der Seite und von vorn gesehen 


dar. An einer mittels Libelle und Stellschrauben!) nivellier- 
baren versteiften Grundplatte P ist der solide Träger 7 für 


1) Die in der Figur sichtbaren Stellschrauben kamen nur bei den 
Vorversuchen im Laboratorium zur Anwendung; bei den eigentlichen 
Versuchen war die Grundplatte wie auf p. 964 angegeben, durch drei 
starke Bolzen mit dem Boden des Eisenkastens verschraubt. 2 
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das Horizontalpendel aufgeschraubt. An diesem Träger ist 
mittels der beiden Blattfedern A, F, der dreieckartige Rahmen 2 
aufgehängt, der an seinem, vorderen Ende die etwa 2 kg schwere 
parallelepipedische stationäre Masse M trägt, so daß diese in 
einer nahezu horizontalen Ebene frei hin- und herschwingen 
kann. Zur Herstellung einer geeigneten Schwingungsdauer des 
Horizontalpendels läßt sich der untere Drehpunkt desselben 
verlegen und damit die Neigung seiner Drehungsachse ver- 
indern. Über die Herstellung der erforderlichen Dämpfung 
vgl. später p. 964. 

Die stationäre Masse M ist vertikal der Länge nach durch- 
bohrt. Am oberen Ende der Durchbohrung befindet sich i 
einem aufschraubbaren Ring r die zu projizierende Marke, 
bestehend aus einem zwischen zwei Deckgläschen mittels 
Kanadabalsam eingekitteten 0,015 mm dicken Silberdraht. Daß 
die Marke nicht im Schwerpunkt der stationären Masse an- 
gebracht ist, geschah aus konstruktiven Gründen, nämlich, um 
das ganze Instrument recht eng zusammenbauen zu können. 
Diese Anordnung ist hier zulässig, da keine Reibungs- oder 
Trägheitskräfte eines Schreibhebelwerkes an der Masse an- 
greifen, die diese in schlingernde Bewegung bringen könnten. 
Die Beleuchtung der Marke erfolgt in der Art, daß die auf 
einen im unteren Teil der stationären Masse befindlichen ge- 
neigten Spiegel horizontal auffallenden Strahlen einer Bogen 
lampe senkrecht nach oben reflektiert und durch ein als Hilfs 
kondensor dienendes Mikroskopobjektiv in der Objekteben 
gesammelt werden. ; 

Zur Projektion der Marke dient das auf einen Messing- 
klotz N aufgeschraubte Mikroskopoberteil des Zeißschen mikro- 
photographischen Stativs I, auf welches das Bildumkehrprisma 


aufgesetzt ist, um das in vertikaler Richtung aus dem Mikro- 


skop austretende Lichtbündel in horizontaler Richtung zum 
Registrierapparat zu leiten. Durch passende Wahl des Mikro- 
skopsystems, des Projektionsokulars, sowie des Projektions- 
abstandes läßt sich die Vergrößerung auf jede beliebige Zahl 
bringen. Verwendet man an Stelle der Projektionsokulare die 
stärkeren Kompensationsokulare, so läßt sich der für eine be- 
stimmte Vergrößerung erforderliche Projektionsabstand noch 


außerordentlich reduzieren. So sind z. B. zur Erzielung einer 
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L. Grunmach. 


1000fachen Vergrößerung mit Apochromat f=4mm bei Kom- 
pensationsokular 12 nur etwa 33cm Abstand zwischen Okular 
und lichtempfindlichem Papier erforderlich. Man ersieht hieraus, 
wie sehr man den Registrierabstand bei Anwendung mikro. 
photographischer Registrierung verkürzen kann. 

Die Registrierung der auf diese Weise vergrößerten Be- 
wegung der Marke erfolgte mittels eines Edelmannschen 
Registrierapparates') mit Uhrwerksantrieb, den wir für unsere 
Zwecke derart umbauen ließen, daß die Registrierung auf 
Papierbändern bis zu 20 m Länge erfolgen konnte. 

Die Zeitmarkierung erfolgte durch den zwischen Magnesium- 
spitzen überspringenden elektrischen Funken eines Induktors 
mit parallel geschalteter Leydener Flasche unter Vermittelung 
eines Pendels, das auf eine Schwingungsdauer von genau 
0,2Sek. reguliert war und bei jeder Schwingung momentan 
einen im Primärkreis des Jnduktors liegenden Quecksilber- 
kontakt schloß. 

Daß sich in vielen Fällen die Anwendung dieser mikro- 
photographischen Registriermethode mutatis mutandis auch für 
die Zwecke der praktischen Seismometrie sehr wohl eignet, 
wird an anderer Stelle ausführlicher erörtert werden. Hier 
sei nur hervorgehoben, daß man dann bei Verwendung der 
üblichen Registriertrommeln als Lichtzeiger an Stelle des 
dunklen Bildes der Marke auf hellem Grund das Bild eines 
beleuchteten Punktes auf dunklem Grund benutzt, weil der 
Papierersparnis halber hier die Kurven meist in spiralförmigen 
Linien auf der Registriertrommel verzeichnet werden. 

Abgesehen von den Vorzügen, die die mikrophotographische 
Registriermethode vor den üblichen photographischen besitzt, 
nämlich die Möglichkeit, auf leichte Weise den Registrier- 
abstand zu verkürzen und die stärksten Vergrößerungen zuzu- 
lassen, hat sie auch vor der mechanischen Registriermethode, 
der sie übrigens bezüglich der Schärfe der Kurven nahe 
kommt, den nicht zu unterschätzenden Vorteil, daß, wie bei 
allen optischen Registriermethoden, wegen des Wegfalls jeg- 
licher Reibungs- und Trägheitswiderstände auch für starke 
Vergrößerungen die stationäre Masse des Seismographen sehr 
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klein gewählt werden darf, und daß man bei einem und dem- 
selben Instrument durch Auswechselung des projizierenden 
Objektivs leicht und rasch von einer Vergrößerung zur andern 
übergehen kann. 

Um nun aber auch außer dieser mikrophotographischen 
Registrierung die eingangs erwähnte elektrische Registrierung 
aus der Ferne zu ermöglichen, ist die Herstellung eines künst- 
lichen magnetischen Feldes erforderlich, innerhalb dessen das 
Horizontalpendel, an dessen stationärer Masse zu diesem 


Zwecke zwei Induktionsspulen angebracht sind, seine Schwin- 


gungen ausführt. Diese Induktionsspulen sind konaxial an 
den beiden Seitenflächen der stationären Masse so angeschraubt, 
daß ihre Achsen parallel zur Schwingungsrichtung des Pendels 
liegen und durch dessen Schwingungsmittelpunkt hindurch- 
gehen. Die oben beschriebene durchbohrte stationäre Masse 
wird jetzt durch eine massive parallelepipedische ersetzt (Fig. 6). 

Die Enden der Wickelungen der Induktionsspulen stehen 
unter Vermittelung je zweier schmaler, nur 0,02 mm dicker 
Silberstreifen 8, und 8,, die in unmittelbarer Nähe der Drehungs- 
achse angebracht sind, mit je einem auf der Grundplatte iso- 
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liert aufgesetzten Klemmenpaar in Verbindung, von denen in 


der Figur.nur das eine Paar X,, X, sichtbar ist. 


Diese an der stationären Masse befestigten beiden In- 
duktionsspulen schwingen frei mit sehr geringem Zwischen- 
raum in dem radial verlaufenden Feld je eines der aus bestem 


schwedischen Schmiedeeisen gefertigten Elektromagnete Z,, E, 


(Topfmagnete), die nach Entfernung des Projektionsmikroskops 
und seines Fußes N symmetrisch zu beiden Seiten der statio- 
nären Masse angebracht sind. Um eine gute Ventilation der 
von den Eisenzylindern umschlossenen Erregungsspulen zü 
erzielen, sind in diese je vier Längsschlitze eingefräst. Die 
Enden der Magnetisierungsspiralen führen zu zwei isoliert auf 
der Grundplatte aufgesetzten Klemmenpaaren, von denen nur 
das eine X,, X, in der Figur sichtbar ist. Als Material für 
die Spulenkörper der Induktionsspulen ist absichtlich kein iso- 
lierendes Material, sondern Messing gewählt worden, um so 
auf bequemste Weise, nämlich auf elektromagnetischem Wege, 
die erforderliche Dämpfung (Dämpfungsverhältnis gleich 5 bis 15) 
für die Schwingungen des Pendels zu erreichen. Auch bei 
Anwendung der mikrophotographischen Registrierung wurde 
zur Erzielung passender Dämpfung stets der eine am Ge- 
stell verbleibende Elektromagnet erregt. 

Die Aufzeichnung der Ströme, die infolge der Bewegung 
der mit dem Felsen in starrer Verbindung stehenden Elektro- 
magnete gegen die von der stationären Masse getragenen In- 
duktionsspulen in diesen induziert werden, . erfolgte mittels 
eines Elektromagnet-Saitengalvanometers, dessen Platinfaden 
mit Rücksicht auf die Kürze der Perioden der zu registrieren- 


. den Schwingungen auf eine Eigenschwingungsdauer von etwa 


0,0015 Sek. eingestellt war. 

Für die Untersuchung der Erschütterungen des Felsens im 
Umlaufstollen waren der Dreipendelapparat sowie das Hori- 
zontalpendel mit magneto-induktiver Registrierung in einem 
gußeisernen, wasserdicht verschließbaren Kasten nach ihrer 
Justierung unverrückbar angeschraubt und durch ein 16 adriges 
Kabel mit der etwa 300 m entfernten, auf der anderen Seite 
der Talsperre gelegenen Beobachtungsstation verbunden. Der 
Kasten war 1!/,m hinter der Wand des Umlaufstollens in den 
Fels auf das sorgfältigste allseitig einbetoniert, so daß Apparate 
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und Fels ein einheitlich zusammenhängendes starres Ganzes 
bildeten. Die Lage des Kastens im Felsen ist aus der in 
Fig. 7 wiedergegebenen Blitzlichtaufnahme zu erkennen, die 
den Kasten nach dem Einbau und der Justierung der Instru- 
mente vor dem endgültigen Aufschrauben des Deckels dar- 


Fig. 7. 


stellt. Im oberen Teile sieht man den Dreipendelapparat mit 
seinem abgeschlossenen Gehäuse, im unteren Teil das Hori- 
sontalpendel. Der Deckel selbst ist in der Photographie vorn 
vor der Höhlung auf dem Gerüst liegend sichtbar. Auf der 
rechten Seite sieht man die Einführung des Kabels in den 


Kasten. 
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Theorie der magneto-induktiven Registriermethode. Bei der 
Bewegung der Induktionsspulen im magnetischen Feld wird 
in ihnen eine elektromotorische Kraft induziert, die in jedem 


Mitte der Spule proportional ist. Unter der Voraussetzung, 
daß die Eigenperiode der Saite des Saitengalvanometers gegen- 
über der der zu messenden Schwingungen zu vernachlässigen 
ist, das Saitengalvanometer also genau den Momentanwert des 
induzierten elektrischen Stromes verzeichnet, sowie unter der 
weiteren für unser Instrument fast genau zutreffenden Voraus- 
setzung, daß die Spulenachse durch den Schwingungsmittel- 
punkt des Horizontalpendels geht, gestaltet sich die Berech- 
nung der registrierten Kurven in der Hauptsache folgender- 
 maßen. Es bedeuten: 


t die Zeit in Sekunden, 
s die Ablenkung eines Bodenteilchens aus seiner Ruhelage zur Zeit t, 
ausgedrückt in Millimetern, 
«a den zu registrierenden Galvanometerausschlag in Millimetern, 
i die diesem Ausschlag entsprechende Stromstärke in Ampere, 
ce die Galvanometerkonstante, d.h. die Stromstärke in Ampere, die im 
Diagramm einer Ordinate von 1 mm entspricht, 
W den Widerstand des aus Induktionsspule, Leitung und Galvanometer 
gebildeten Stromkreises, 
E den Momentanwert der durch die Bodenbewegungen in den Win- 
dungen der Induktionsspule induzierten elektromotorischen Kraft, 
N die Windungszahl der Induktionsspule, 
! die Länge einer beliebigen Windung der Induktionsspule, 
H die Feldstärke des Elektromagneten an dem Orte dieser Windung. 


Da bei unserer Anordnung das Feld der Elektromagnete 
radial verläuft, also die Feldstärke von innen nach außen in 


 konzentrischen Schichten umgekehrt proportional dem Durch- 


messer derselben abnimmt, und da andererseits die Länge 
einer Windung in demselben Verhältnis von innen nach außen 
zunimmt, so ersieht man leicht, daß bei einer bestimmten Er- 
_ regerstromstärke für jeden Punkt des Feldes das Produkt 4.1 
denselben Wert besitzt. Die Bestimmung des Wertes H./ in 

_ Fanktion der Erregerstromstärke erfolgte mit Hilfe eines bal- 
listischen Galvanometers und einer besonders gestalteten In- 


are 


ess cow 


966 
Fy 
te 
g 
Ki Augen ‚elativgeschwindigke Bodens geg N 
2 in 
al 
Per 8¢ 
i 
N 
( 
8 
| 
i 


er 
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Ist nun zur Zeit ¢ die Relativgeschwindigkeit eines Fels- & 
teilchens gleich ds/dt in mm pro Sekunde, also in cm po 
Sekunde gleich ds/dt 10”!, so wird in diesem Moment in den 


N Windungen der Induktionsspule eine elektromotorische Kraft 
induziert von der Größe 


E = HIN “* 107 (CGS), 
oder in Volt gemessen von 


E= HIN 107° Volt. 


Die das Galvanometer durchfließende Stromstärke i hat 
also den Momentanwert 


Da nun i=c« ist, so folgt für den Galvanometeraus- 


schlag & zur Zeit t cane 
Hieraus ergibt sich a 
ds = gi dt 10 
it 
und durch Integration ar 
t t 


un ist aber fadt nichts anderes als die Fläche F der vom 
0 


Saitengalvanometer registrierten Kurve in PEN 
die leicht durch Planimetrierung bestimmt werden kann, zur 
Zeit t. Es folgt also schließlich für die Größe der Boden- 
verschiebungen alt 1660 

Rechnet man W in Ohm, ce in Amp./mm, ¢ in Sek., H./ in 
C.G.S.-Einheiten, so ergibt sich s in mm. 

Wesentlich einfacher gestaltet sich natürlich die rech- 
nerische Auswertung reiner Sinusschwingungen — wie sie sich 
aus den bei unseren Versuchen an der Talsperre gewonnenen 
Diagrammen in der Regel ergeben haben —, weil dann 
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das Saitengalvanometer eine Sinusschwingung aufzeichnet, bei 
der allein die Amplitude und die Periode ausgemessen zu 
werden braucht, während ein Planimetrieren überflüssig wird, 
Für eine Sinusschwingung gilt bekanntlich die Beziehung 


. 2a 
s = s,sin 
Hierin bedeuten s die Ausweichung eines Felsteilchens zur 
Zeit t, s, seine Amplitude und 7 die in Sekunden gemessene 


Periode der Felsschwingungen. Durch Einführung dieses Wertes 


von s in die Gleichung auf voriger Seite ergibt ich 
34 
und durch Differentiation : 


Die größten numerischen Werte «, des Galvanometerausschlages 
treten auf zu den Zeiten, fiir die 


cos (7 t) = +1 


ist. Dann wird 


HIN _ 2a alg 

Wei 
und hieraus folgt schlieBlich 


%= HIN On 


Ist die Periodenzahl der zu messenden Schwingungen, wie 
dies tatsächlich bei unseren Versuchen der Fall war, so groß, 
daß sie sich der Eigenperiodenzahl des Galvanometerfadens 
nähert, oder daß Kapazität und Selbstinduktion in den Leitungen 
und Induktionsspulen nicht mehr vernachlässigt werden dürfen, 
dann ist diese Endformel für s, nicht mehr streng richtig, sondern 
bedarf einer Korrektion, deren exakte Anbringung erhebliche 
rechnerische und experimentelle Schwierigkeiten bereiten würde, 
wenn die zu messenden Felsbewegungen eine ganz beliebige 
unregelmäßige Schwingungsform hätten. Da nun aber, wie 
bereits erwähnt, die Schwingungen des Felsens in der Regel 

sinusförmige sind (wenn auch manchmal die Schwingungsform 
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bei auf den ersten Blick nicht als eine sinusoidale erscheint, so 
zu rührt dies, wie die nähere Betrachtung zeigt, nur daher, daß 
ird. mehrere sinusförmige Schwingungen übereinander gelagert sind), 
so läßt sich diese Korrektion in sehr einfacher Weise berück- 
sichtigen. An Stelle des Ohmschen Widerstandes W ist nämlich 

dann in der obigen Ableitung der von der Periode 7 der 
schnellen Schwingungen abhängige Wechselstromwiderstand W’ 
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ned des Stromkreises zu setzen, durch dessen Einführung Selbst- 
2 > induktion und Kapazität berücksichtigt werden. 


Ferner wird bei sehr schnellen Felsschwingungen der 
Galvanometerfaden nicht mehr den Momentanwert der Strom- 
stärke anzeigen, sondern einen größeren oder kleineren, je 
nachdem die Periode der zu messenden Schwingungen mit der 
Eigenperiode des Galvanometerfadens mehr oder weniger über- 
einstimmt. Die dem Faden durch die induzierten Wechsel- 
stréme aufgezwungenen Sinusschwingungen erscheinen also je 
nach der Periode 7 in ihrer Amplitude vergrößert oder ver- 
ages kleinert. Dies ist aber im Effekt dasselbe, als ob das Galvano- 
meter den Strömen unmittelbar folgte, jedoch eine andere 
Konstante c’ besäße. c’ ist also dann ebenso wie W’ von der 
Periode 7 der Felsschwingungen abhängig, und in der Formel 
für s, tritt an Stelle von W.c nunmehr das Produkt W'.c, 
dessen Wert auf experimentellem Wege in folgender Weise 
direkt bestimmt wurde. 

Schaltet man eine Wechselspannung vom Effektivwert e, 
deren Periode bekannt ist, auf den aus Induktionsspulen des 
Horizontalpendels, Leitung und Galvanometer gebildeten Strom- 
wie kreis, so ist der Effektivwert des das silane dann 


rob, durchflieBenden Stromes 
dens 
Ww’ see 4 

~ 2 wobei aber jetzt in analoger Weise unter & der Effektivwert 
aa der Ordinate der unter diesen Umständen durch den Galvano- 
big meterfaden aufgezeichneten Sinuslinie zu verstehen ist. Durch 


Elimination von i aus diesen beiden Siena folgt also 


wie 
ll das gesuchte Produkt 7 
form Wicd = Indın« 


ad 
= 
a 
oy.) 
=, 
= 
’ 
> 
x 
> 
22% vo 
- 
“2 


Wahrend nun der Effektivwert e der Wechselspannung 

mittels eines Wechselstromvoltmeters direkt abgelesen werden 
kann, läßt sich aus der vom Galvanometerfaden aufgezeichneten 
Sinuslinie der Effektivwert & nicht unmittelbar entnehmen, 
wohl aber der Maximalwert a. Deshalb ist es einfacher, 
anstatt der Effektivwerte e und @ die zu ihnen in konstantem 
Verhältnis (V2) stehenden entsprechenden Maximalwerte «, 
und «, einzuführen. Alsdann geht die letzte Gleichung über in 


Zur experimentellen Bestimmung dieses Produktes W’c’ in 
Abhängigkeit von der Periode 7 diente eine durch einen Elektro- 
motor angetriebene Wechselstromsirene. Die Periode 7 der 
von ihr gelieferten Ströme konnte innerhalb weiter Grenzen 
durch Verändern der Tourenzahl des Motors auf eine bestimmte 
Größe eingestellt und die an ihren Polklemmen mittels eines 
Elektrodynamometers gemessene Spannung durch Abzweigen 
so unterteilt werden, daß sie der Größenordnung nach mit der 
von den Felsschwingungen in den Induktionsspulen des Hori- 
zontalpendels induzierten Wechselspannungen übereinstimmte, 
Die so unterteilten Wechselströme von der Spannung e wurden 
durch die Kabelleitung und die Induktionsspulen des Horizontal- 
pendels nach dem Saitengalvanometer geleitet und von diesem 
in bekannter Weise registriert. Da gleichzeitig mittels des 
Pendelunterbrechers eine Zeitmarkierung stattfand, konnten 
aus den so gewonnenen Diagrammen nicht nur direkt die Am- 
plituden «,, sondern auch die jeweiligen Perioden 7 der an- 
gewandten Wechselströme entnommen werden. 

Durch Variieren der Wechselstromperiode 7 ließ sich also 
eine Kurve für die Abhängigkeit des in der Endformel für s, 
vorkommenden Produktes W’c’ von der Periode 7’ des Wechsel. 
stromes, also auch von der der Felsschwingungen aufstellen. 


Zum Schlusse mögen der Anschaulichkeit wegen aus der 
großen Anzahl der bei den Versuchen gewonnenen Diagramme, 
deren eingehende Diskussion an anderer Stelle erfolgen wird, 
hier nur vier reproduziert werden: Die ersten beiden sind bei 
den Vorversuchen im Physikalischen Institut der Technischen 
Hochschule erhalten worden; hierbei war das Horizontalpendel 
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auf einem starken Tische aufgestellt, der auf einem isoliert 
fundierten Steinpfeiler ruhte. Diagramm Nr. 27 (Fig. 8) stellt 
die mittels der mikrophotographischen Registriermethode auf- 
genommenen Erschiitterungen des Tisches dar, die dadurch 
künstlich hervorgerufen wurden, daß gegen die Tischkante mit 
dem Finger ein ganz leiser Stoß in horizontaler Richtung aus- 
geführt wurde; auf Diagramm Nr. 31 (Fig. 8) ist dieselbe Er- 
schütterung gleichzeitig sowohl mittels der mikrophotographischen, 
wie mittels der magneto-induktiven Methode auf demselben 
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Fig. 8 ('/, mat. Größe). 


Fig. 9 (°/, nat. Größe). 


Papierband aufgezeichnet. Da die nach der magneto-induktiven 
Methode aufgezeichnete Kurve die Geschwindigkeit der Be- 
wegung darstellt, eilt sie der anderen Kurve, wie aus der 
Figur deutlich ersichtlich, um eine Viertelperiode voraus. Die 
Registriergeschwindigkeit sowie die Vergrößerung der auf mikro- 
photographischem Wege gewonnenen Kurven sind auf beiden 
in !/, natürlicher Größe reproduzierten Diagrammen angegeben. 
Fig. 9 gibt in ®/, natürlicher Größe ein Bild von zwei an der 
Talsperre bei verschiedenen Abflußverhältnissen gewonnenen 
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L. Grunmach. 


Diagrammen, und zwar stellt Diagramm Nr. 151 eine Fels. 
schwingung von der Periode 7= 0,008 Sek. und der Amplitude 
8, = 0,00045 mm und Diagramm Nr. 157 eine solche von der 
Periode 7= 0,0290 Sek. und der Amplitude s, = 0,0019 mm 
dar. Die schwarzen Querstreifen sind die vom 0,2-Sekunden- 
pendel verzeichneten Zeitmarken. 

Eine eingehendere Diskussion der erhaltenen Kurven wird 
erst später bei der Veröffentlichung des gesamten Beob- 
achtungsmaterials an anderer Stelle gegeben werden, wo auch 
genauere Angaben über alle Einzelheiten der Messungen ge- 
macht werden sollen. 

Hier möge vorläufig nur mitgeteilt werden, daß es sich 
bei den durch den Wasserabsturz hervorgerufenen Erschütte- 
rungen nicht um aufgezwungene, sondern im wesentlichen um 
freie elastische Schwingungen des Felsmassivs handelt, die durch 
den Aufprall des Wassers ausgelöst werden. Beobachtet wurden 
Schwingungen von zehn verschiedenen Perioden, die häufig über- 
einander gelagert waren und bisweilen Schwebungen bildeten, 
und von denen je nach der Art des Wasserabflusses bald die 
einen, bald die anderen mehr oder weniger hervortraten. 

Die Anwendbarkeit unserer Methoden auf Probleme der 
eigentlichen Seismometrie') wird in einer besonderen Abhand- 
lung gezeigt werden. 

Durch die an der Talsperre bei Marklissa ausgeführte 
Untersuchung, die vom Xgl. Preußischen Landwirtschafts- 
Ministerium und der Provinzialverwaltung Schlesiens gemeinsam 
angeregt und ermöglicht wurde, ist der Nachweis geliefert, 
daß mit den hier beschriebenen Methoden und Apparaten zum 


1) Unser Horizontalpendel mit magneto-induktiver Registrierung 
war bereits angefertigt und längere Zeit in Gebrauch, als ich davon 
Kenntnis erhielt, daß auch Fürst B. Galitzin die magneto-induktive 
Registrierung anwende. Aus seiner im Dezember des Jahres 1907 mir 
freundlichst von ihm übersandten Abhandlung „Die elektromagnetische 
Registriermethode“, Petersburg 1907, Sonderabdr. aus den Nachrichten 
der seismischen Kommission, Bd. III, Lieferung 1 ersah ich aber, daß 
seine Versuchsanordnung, besonders wegen Anwendung der langsam 
schwingenden Drehspulengalvanometer, ausschließlich für sinusförmige 
Erdbebenwellen längerer Periode anwendbar, dagegen für Schwingungen 
so kleiner Periode, wie sie bei unseren Versuchen in Frage kamen, nicht 
brauchbar ist. 
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erstenmal die Möglichkeit geboten ist, Bodenerschütterungen 
kleinster Periode bei sehr geringer Amplitude in exakter und 
sicherer Weise zu messen. Die Ausführung von Untersuchungen 
ähnlicher Art wird sich im modernen Verkehrsleben häufig 
als wünschenswert oder notwendig erweisen, z. B. zur Messung 
der Erschütterungen, die hervorgebracht werden beim Fahren 
eines Stadtbahnzuges oder beim Durchfahren eines Eisenbahn- 
zuges durch einen Tunnel oder über eine Brücke, oder zur 
Messung der Erschütterungen, die an einer Quaimauer durch 
den Wogenanprall bewirkt werden, oder endlich zur Messung 
der Erschütterungen, wie sie z. B. auf der Insel Helgoland 
durch das Abfeuern schwerer Küstengeschütze hervorgerufen 
werden. 


Ich erfülle schließlich eine angenehme Pflicht, wenn ich 
dem Bauleiter der Talsperre, Hrn. Wasserbauinspektor Bach- 
mann, für das rege Interesse, das er der ganzen Arbeit ent- 
gegenbrachte, sowie für sein dauerndes freundliches Entgegen- 
kommen auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank 
ausspreche. 


Berlin-Charlottenburg, Physik. Institut d. Kgl. Techn. 
Hochschule. 
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auf die ai des Hrn. E. Bestelmeyer 


bezüglich meiner experimentellen Bestätigung des 
Relativitdtsprinzips; 
Bucherer. 
Taf. VII, Figg. 18 u. 1.) 

In dieser Zeitschrift veröffentlichte Hr. E. Bestelmeyer’) 
eine Kritik der Versuche, welche ich zur Prüfung der zur Ent- 
scheidung stehenden elektrodynamischen Theorien unternommen 
hatte?) Da die vielfachen Irrtümer und Mißverständnisse des 
Hrn. Bestelmeyer dringend der Richtigstellung bedürfen, so 
will ich im folgenden diejenigen Punkte beantworten, deren 
Klarstellung vom Standpunkte des wissenschaftlichen Interesses 
geboten schien. 


Allgemeines, 


§ 1. Hr. Bestelmeyer bemerkt 1.c. p. 174, daß die 
Relativitätstheorie ja schon deshalb größere Wahrscheinlichkeit 
besitze, weil die Optik bewegter Medien dafür spreche. Der 
Zusammenhang, in dem Hr. Bestelmeyer dies sagt, veranlaßt 
mich, den Leser auf die Einleitung meiner Arbeit zu ver- 
weisen, in der ich meine eigene Stellungnahme zu den einzelnen 
_ Tiheorien gekennzeichnet habe. Man wird daraus entnehmen, 
daß ich bei Beginn meiner Arbeit auf eine Bestätigung der 
Relativtheorie nicht gehofft hatte. Abgesehen davon, daß Hr. 
Bestelmeyer sich mit seiner Bemerkung ohne Kommentar 
über die Kaufmannschen Versuche hinwegsetzt, wird er auch 
nicht der Auffassung einer Gruppe von Physikern gerecht, von 
denen Hr. Minkowski bei Besprechung meines Vortrages in 
Köln sagte: „Man muß auf das höchste den Mut und die 
Kraft der Schule des starren Elektrons bewundern, die mit 


1) E. Bestelmeyer, Ann. d. Pbys. 30. p. 166. 1909. 
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fabelhaftem Ansatz über die breitesten mathematischen Hürden 
hinwegspringt, in der Hoffnung, drüben auf experimentellem 
Boden zu Fall zu kommen.“ Wie wenig bei dieser Schule 
die Hypothese des starren Elektrons noch überwunden ist, er- 
hellt aus der neuen Auflage des Abrahamschen Werkes.!) 

§ 2. Über Mitteilung von Protohollen. Manche der An- 
sichten des Hrn. Bestelmeyer tragen ein individuelles Ge- 
präge und es ist Sache des Lesers, ob er da folgen will. So, 
wenn Hr. Bestelmeyer meint, es sei fraglich, ob ein funda- 
mentales Prinzip von einem einzelnen Forscher und mit einem 
einzigen Apparat entschieden werden könne. In einem solchen 
Falle wünscht er detaillierte Angaben aller Messungen und 
Beobachtungsprotokolle. 

Während ich Hrn. Bestelmeyer beipflichten muß darin, 
daß eine Untersuchung dieses wichtigen Problems von recht 
vielen Forschern erwünscht ist, so kann ich ihm nicht bei- 
stimmen bezüglich der Ausdehnung, in der die Beobachtungs- 
protokolle mitzuteilen sind, und die Hr. Bestelmeyer mit 
einem Beispiel erläutert: „es sei nicht ersichtlich, wer die 
Regulierung des Magnetfeldes vorgenommen habe.“ DaB es 
mir tatsächlich gelungen ist, das Magnetfeld sehr konstant zu 
halten — unter Beihilfe von mehreren Personen natürlich — 
kann man an der Feinheit der Kurven erkennen. 

Im übrigen möchte ich betonen, daß ich mich im Interesse 
der Klarheit und Übersichtlichkeit bemüht hatte, kurz zu sein 
und dabei doch keine wesentlichen Daten auszulassen. Bei 
diesem Bemühen ist es mir allerdings entgangen, daß ich die 
Dicke der Films nicht angegeben hatte. Um nämlich den 
Abstand a des Kondensatorrandes von der Auftreffstelle der 
Strahlen genau zu kennen, muß diese Dicke — sie beträgt 
0,12 mm — von dem Abstand der zylindrischen Wandfläche 
abgezogen werden. Der Abstand a erhält dadurch den bei 
den Berechnungen verwandten Wert 39,88 mm. Sonst habe 
ich meinen Angaben nichts hinzuzufügen. 

§ 3. Die Prioritätsansprüche des Hrn. Bestelmeyer. Be- 
züglich dieser sollte ein Hinweis auf meine Ausführungen |. c. 


1) M. Abraham, Theorie der Elektrizität II. 2. Aufl. Leipzig 1908. 
Man beachte vor allem die Vorrede. 
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A. H. Bucherer. 


p. 516 genügen. Die Methode der gekreuzten Felder stammt 
von Sir Joseph Thomson. Man gelangt zu der von Hrn. 
Bestelmeyer und später von mir benutzten Anordnung, wenn 
man den Plattenabstand des Kondensators enger macht, um 
so nur Strahien einer beschränkten Geschwindigkeit durchzu- 
lassen. Wäre es bei der Wichtigkeit. die Hr. Bestelmeyer 
Prioritätsfragen zuschreibt, nicht konsequenter gewesen, er 
hätte den Namen des Forschers genannt, dem er die wesent- 
lichen Züge seiner Methode entlehnt hat? Im übrigen ver- 
gleiche man die verschiedene Versuchsanordnung bei mir und 
Hrn. Bestelmeyer. — Da bei letzterer der Geschwindigkeits- 
bereich der untersuchten Strahlen sehr klein war, so ließ es 
sich einrichten, daß die Ablenkungen immer annähernd gleich 
waren. Das war bei meinen Versuchen, bei denen der Ge- 
schwindigkeitsbereich dreimal so groß war, unmöglich; es sei 
denn, daß ich auf den in die Augen fallenden Vorzug großer 
Ablenkungen verzichtet hätte. Da bei einer Geschwindigkeit 
von 6 =0,7 eine größere Ablenkung als 6,23 mm nicht er- 
reichbar war, während für 8 = 0,32 die Ablenkung über 16 mm 
betrug, so leuchtet ein, daß ein Gleichmachen der Ablenkungen 
ein schwerer Fehler gewesen wäre. Nicht zu vergessen ist 


auch, daß die größeren Ablenkungen bei gegebenem f größeren 
Feldstärken entsprechen und diese wieder schärfere Kurven be- 
dingen. Man erkennt, wie Unrecht Hr. Bestelmeyer hat, 
wenn er mir vorwirft, den Vorteil gleicher Ablenkungen außer 
acht gelassen zu haben. 


Ein Haupteinwand gegen die Kritik des Hrn. Bestelmeyer. 


Hr. Bestelmeyer gelangt zu einem durchaus falschen 
Bilde von der Beweiskraft meiner Versuche, indem er nur die 
wegen der Kondensatorstreuung korrigierten ¢/m,-Werte heran- 
zieht. Zwei Umstände hätten ihn hiervon abhalten müssen. 
Erstlich hat Hr. Bestelmeyer diese Korrektur bei seinen 
Versuchen ganz übersehen, Hierdurch werden sämtliche Schluß- 
folgerungen, die Hr. Bestelmeyer an die absolute Größe von 
s/m, knüpfte, hinfällig. Die Kondensatorkorrektur !) bringt 

1) Wenn ich in meiner Arbeit diese Korrektur versehentlich als 


„klein“ bezeichnete, so hatte ich ihren Einfluß auf die Konstanz der 


e/m,-Werte im Auge, nicht auf den absoluten Wert. = 
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aämlich diese Größe von 1,73 x 107 auf mindestens 1,8 x 107, 
Wäre es nicht konsequenter gewesen, Hr. Bestelmeyer hätte 
auch die besonders aufgeführte Tabelle der nicht korrigierten 
s/m,-Werte bei mir berücksichtigt. Dazu kommt, daß ich in 
gesperrtem Druck p. 523 darauf hingewiesen hatte, daß diese 
Korrektur den Nachweis der Gültigkeit des Relativitätsprinzips 
nicht beeinträchtigen könnte.“ 

Ferner hatte ich darauf aufmerksam gemacht, daß die 
Kondensatorkorrektur einer experimentellen Untersuchung be- 
dürfe, mit anderen Worten, daß meine Arbeit bezüglich der 
korrigierten e/m,-Werte zu ergänzen sei. Hr. K. Wolz') 
hat unterdessen diese Untersuchung beendigt und bewiesen, 
daß das Steigen der korrigierten ¢/m,-Werte mit zunehmendem ß 
daher rührt, daß die Kondensatorkorrektur — wie ich übrigens 
schon selbst hervorgehoben hatte — nur auf geringe Bahn- 
krümmungen, d. h. auf relativ geringe Ablenkungen anwendbar 
ist. Man darf daher, ja man muß, wie ich dies in meiner 
ersten Veröffentlichung getan hatte, die unkorrigierten Werte 
zu einer Prüfung bezüglich der Gültigkeit der einzelnen 
Theorien heranziehen. Ich stelle meine Resultate und die 
Wolzschen zusammen, und erwähne noch, daß die Absolut- 
werte durch die Kondensatorstreuung mitbedingt sind. Diese 
Streuung hat Hr. Wolz durch Änderung der Höhe der Ver- 
silberung variiert, um eingehend den Einfluß auf die Werte 
von /m, untersuchen zu können. 


Gruppe I. Versuche von A. H. Bucherer. a = 39,88 mm. 


| x 1077 
| Kondensator- Mg Mg 
streuung „p“ nach Lorentz nach Abraham 


ohne Korrektur | ohne Korrektur 


0,3787 1,675 
0,4281 : 1,663 
p = 0,77 7 
02188 (annähernd) 1,645 
0,6780 1,58 


RSA 


1) K. Wolz, Ann. d. Phys. 30. p. 288. 1909; A. H. Bucherer, 
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: Ein Vergleich der beiden Kolumnen der e/m,- Werte 
scheint mir nur eine Deutung zuzulassen: die Gültigkeit der 
Lorentzschen Formel. 


Gruppe II. Versuche von K. Wolz. 


i 
| Abstand Kondensator- — x 107° de x 1077 
stand a 0 
ß in mm ug ? nach Lorentz | nach Abraham 
berechnet ohne Korrektur | ohne Korrektur 
9 
0,5146 1718) | 1,663 
; } 40,66 p = 0,55 “ } ’ 
(angenähert) 1,720 | 1,593 


Aus dieser Zusammenstellung ersieht man, daß die Kon- 
stanz der nach der Lorentzschen Theorie berechneten 
s/m,- Werte bei Hrn. Wolz ebenso ‚groß ist wie bei mir. 


darüber anzustellen ‚ob und innerhalb welcher Fehlergrenzen sie 
(die Geschwindigkeitsfunktion) mit einer der Theorien überein- 
stimmt“. Die Bestätigung der Relativitätstheorie ist evident. 
Im übrigen ist in mehr als einer Beziehung die Diskussion der 
korrigierten Tabelle durch Hrn. Bestelmeyer zu beanstanden. 
Vor allem hätte Hr. Bestelmeyer die Versuche Nr. 10 und 


Nr. 11 ausschließen müssen, denn ich hatte deutlich darauf 
hingewiesen, daß diese Versuche infolge der abnormen Ver- 


= suchsdauer nicht hinreichend exakt wären. Ich bemerkte 1. c. 
p. 525: „Daß der Wert für # = 0,817 etwas abweicht, rührt 
von der langen Versuchsdauer — 70 Stunden im Durchschnitt — 
Ju her.“ Ferner l.c. p. 520: „Bei abnorm langen Versuchen war 
die Gefahr nicht ausgeschlossen, daß die Regulierung im 
Durchschnitt nicht so exakt war, wie bei Versuchen kürzerer 
Dauer; in der unten angegebenen Tabelle sind solche”Versuche 
_ unter der Nr. 10 und 11 aufgeführt.“ Daß ich diese Versuche 
überhaupt aufführte, geschah wegen des Interesses, welches 
die Ablenkung von so langsamen Becquerelstrahlen bean- 
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sprucht, abgesehen von dem Entschluß, überhaupt sämtliche er- 
zielten Kurven — die Hälfte der Versuche gingen fehl — zur 
Veröffentlichung zu bringen. Daß tatsächlich jede Willkür bei 
Ausschließung dieser Versuche vermieden war, daß mit anderen 
Worten die erwähnte Abweichung wirklich auf Versuchs- 
störungen zurückzuführen sind, erhellt aus dem Umstand, daß 
beim Versuch Nr. 10 bei größerer Geschwindigkeit eine größere 
Ablenkung gemessen wurde, als beim Versuch Nr. 11. 
Die Daten sind die folgenden: ergehen 


Nr. H Z 

10 0,3178 104,55 16,40 

11 0,3171 10455 


Daß die Versuche Nr. 10 und 11 bei einer detaillierten 
Diskussion auszuscheiden waren, hatte ich übrigens bereits 
dadurch nahe gelegt, daß ich sie in der Tabelle der unkorri- 
gierten Werte nicht aufgeführt hatte. 


Die irrtümliche Rolle der nichtkompensierten Strahlen bei 


Hrn. Bestelmeyer. 
81. Bine optische Analogie. Stelle ich ein Bündel paralleler 


Lichtstrahlen her, so sind nur unendlich wenige Strahlen einer 
gegebenen Linie mathematisch streng parallel. Für den 
Physiker sind aber Lichtstrahlen parallel, wenn sie sich inner- 
halb der Beobachtungsgrenzen so verhalten, wie parallele 
Strahlen. 

Lasse ich aus einem Kondensator, der 160 mal so lang 
als breit ist, unter gleichzeitiger Wirkung von zwei elektro- 
dynamischen Kräften Becquerelstrahlen austreten, so gibt es 
allerdings nur unendlich wenige Strahlen, die kompensiert sind, 
d.h. die den Platten des Kondensators mathematisch parallel 
sind. Aber der Physiker hat mit dieser mathematischen 
Fiktion der unendlich wenigen Strahlen nichts zu tun. Ihn 
interessieren nur die sehr nahe kompensierten Strahlen, deren 
Auftreffstelle mit derjenigen der mathematisch genau kom- 
pensierten „merklich“ zusammenfällt. Diese Strahlen wird 
der Physiker kompensierte Strahlen nennen. Physikalisch 
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en sich keine Argumente daraus ableiten, daß es nur un- 
endlich wenige mathematisch kompensierte Strahlen gibt, und 

daher ist es irreführend, wenn Hr. Bestelmeyer, |. c. p. 172 
bemerkt, daß „das gesamte Strahlenbündel nur unendlich 
wenige kompensierte Strahlen enthält“ und „zur kleineren 
Hälfte aus langsameren, zur größeren aus schnelleren Strahlen 
besteht‘, und wenn er daraus einen Einwand gegen meine Über- 
legungen. ableitet. 

§ 2. Die nichtkompensierten Strahlen bedingen keine Kor- 
rektur. Es liegt mir natürlich fern, die Analogie der Licht- 
strahlen zu weit zu führen. Tatsächlich verlangen die nicht- 
kompensierten Strahlen eine orientierende Betrachtung und 
die Gesichtspunkte hierfür habe ich 1. c. p. 527 dargelegt. Ich 

_hebe hier die Hauptpunkte nochmals hervor, da sie nicht die 
nötige Beachtung bei Hrn. Bestelmeyer gefunden haben. 

1. ... „Es ist wohl zu beachten, daß im allgemeinen die 

relative Anzahl der nichtkompensierten Elektronen eine sehr 
beschränkte ist, und daß daher ihre radiographische Wirkung 
gering ist.“ Hiermit ist gesagt, daß die „merklich kompen- 
 sierten‘“ Strahlen die Kurve im allgemeinen erzeugen, oder 
>= - dasselbe bedeutet „daß das ganze Strahlenbündel für 
 $=f, ein Maximum der Intensität hat, wo ß, die Geschwindig- 
oe 5 keit der mathematisch kompensierten Strahlen beim Maximum 
der Kurven bedeutet. 

2. Es ist zu untersuchen, ob in einzelnen Fällen die 
 Intensitätsverteilung im Strahlenbündel eine solche ist, daß die 
| Sehwerpunktlinie der Kurve beim Maximum verschoben ist, 
. Ich bin zum Schluß gelangt, daß eine derartige Verschiebung 
bei Geschwindigkeiten von # = 0,3 bis 0,7 nicht stattfindet. 

Indem ich daher die Auftreffstellen des Bündels beim 
Maximum der Kurve mit der Auftreffstelle der kompensierten 
Strahlen identifizierte, stellte ich mich auf den Standpunkt, 
daß eine Korrektur wegen der nichtkompensierten Strahlen nicht 

_ anzubringen sei. Ein experimenteller Beweis folgt weiter unten. 

§ 3. Die Bestelmeyersche Korrektur. Indem Hr. Bestel- 

meyer, wie bemerkt, von der Vorstellung ausgeht, daß nur 
unendlich wenige kompensierte Strahlen im ganzen Bündel 
vorhanden seien, sieht er sich vor die Frage gestellt, welche 

2 a Geschwindigkeit die Strahlen besitzen, deren Ablenkung er 


4 
= 
Cs 


mißt. Zur Beantwortung dieser Frage untersucht er den Auf- 
treffbereich einer gewissen Gruppe von nichtkompensierten 
Strahlen und begründet darauf eine nicht unbedeutende 
Korrektur. Wie irrig der Ausgangspunkt dieser Überlegungen 
ist, habe ich bereits dargelegt. Ganz illusorisch wird aber 
die Korrektur dadurch, daß Hr. Bestelmeyer eine sehr 
wichtige Gruppe von Strahlen ganz übersehen hat; es sind 
die asymmetrisch durch den Kondensator gehenden, d. h. 
Strahlen, deren höchster Punkt auf ihrer Bahn im elektrischen 
Felde bei der Bestelmeyerschen Anordnung zwischen der 
Mitte und dem Rand des Kondensators liegt. Hr. Bestel- 
meyer knüpft seine Berechnungen ausschließlich an das Ver- 
halten der symmetrischen Strahlen, d. h. solcher, die auf ihrer 
Bahn im elektrischen Feld den höchsten Punkt in der Mitte 
des Kondensators erreichen. Wenn auch diese Strahlen zur 
Orientierung bezüglich des Geschwindigkeitsbereiches des ganzen 
Bündels dienen können, so ist es doch ganz unstatthaft, aus 
der Intensitätsverteilung dieser Gruppe auf eine solche des 
ganzen Bündels zu schließen, wie dies Hr. Bestelmeyer tut, 
der außerdem noch hierauf eine bedeutende rechnerische 
Korrektur gründet. Ein solches Verfahren würde voraussetzen 
1. daß die Auftreffstelle von symmetrischen Strahlen einer be- 
stimmten Geschwindigkeit identisch wäre mit der Auftreffstelle 
asymmetrischer Strahlen derselben Geschwindigkeit. 2. Daß 
außerdem die Geschwindigkeitsverteilung auf die Elektronen in 
beiden Gruppen identisch wäre. Beide Voraussetzungen sind 
aber ohne weiteres abzulehnen. 

Der ganze Umfang des Bestelmeyerschen Irrtums ist 
mir übrigens erst während der Beantwortung seiner Kritik 
klar geworden, sonst hätte ich in meiner Arbeit auf den Ein- 
fluß der asymmetrischen Strahlen aufmerksam gemacht. In 
meiner Annalenarbeit dienten Betrachtungen über den Auftreff- 
bereich nichtkompensierter Strahlen zur Orientierung, nicht zu 
rechnerischen Korrekturen. In meiner ersten Veröffentlichung!) 
habe ich aber den symmetrischen Strahlen noch zuviel Be- 
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1) A. H. Bucherer, Ber. der Deutschen Physik. Gesellsch. 1908 
p- 698 und Physik. Zeitschr. 9. p. 755. Die hier angegebene Ablenkung 
der langsameren symmetrischen Strahlen bedarf der Berichtigung. Es 
ist x, = 10,4 entsprechend ß = 0,473. 
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deutung beigelegt, wenn sie auch meine Berechnungen und 
Resultate in keiner Weise beeinflußten. 
ged. baw 


Der Versuch Nr. 3. 
Nachdem ich die Unrichtigkeit der Bestelmeyerschen 


- Berechnungsweise nachgewiesen habe, hätte ich die speziellen 


Einwände gegen den Versuch Nr. 3 übergehen können. Durch 
diesen Versuch wird aber die irrige Betrachtungsweise des 
Hrn. Bestelmeyer auch experimentell so schlagend wider- 
legt, daß ich mit wenigen Worten auf den springenden Punkt 


_ hinweisen möchte. Nach der Theorie des Hrn. Bestel- 


meyer könnte bei diesem Versuch überhaupt nur ein breites, 
bis zur y-Linie erstreckendes Band, aber keine Kurve ent- 
stehen, während nach meiner Ansicht wegen des sehr großen 


Bereichs der nichtkompensierten Strahlen zwar eine Schattierung 


bis nahe an die y-Linie vorhanden sein müßte, aber außer- 
dem eine sowohl nach der konkaven wie nach der konvexen 
Seite zu wohlbegrenzte Kurve. Aus der Reproduktion dieser 
Kurve (vgl. Taf. VIII, Figg. 1a u. 1b) erkennt man sofort, daß 
auch das Experiment gegen Hrn. Bestelmeyer entscheidet, 
Daß die Reproduktion nicht ganz an das Original heranreicht, 
braucht wohl nicht betont zu werden. 

Auch noch auf andere Weise läßt sich die Ansicht des 


Hm. Bestelmeyer widerlegen. Entspräche nämlich der 


gemessene z-Wert dieser Kurve nicht der Ablenkung der kom- 


_ -pensierten Strahlen, so müßte bei einem Parallelversuch, bei dem 


der Bereich der nichtkompensierten Strahlen auf einen kleinen 
Bruchteil des bei Nr. 3 vorhandenen reduziert würde, die in 
meiner Tabelle auftretende Konstanz der s/m,-Werte gestört 


werden. Derartige Versuche hat Herr Wolz gemacht. Greift 
man den Versuch Nr. 10 (l.c. p. 285) heraus, so ergibt sich, 


wenn man sich vorübergehend auf den irrigen Standpunkt des 
Hrn. Bestelmeyer stellt und nur die symmetrischen Strahlen 


3 in Rechnung zieht, daß der Bereich der nichtkompensierten 
Strahlen etwa '/, desjenigen des Versuches Nr. 3 ist, und doch 


ist die Konstanz der e/m,-Werte dieselbe wie bei mir. Somit 
fallen sämtliche Einwände des Hrn. Bestelmeyer gegen die 
Beweiskraft dieses Versuches in sich zusammen und das Irr- 
tümliche seiner eigenen Berechnungsweise tritt klar hervor. 
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Die Mittellinie. 


Hr. Bestelmeyer leitet aus der Unsymmetrie der 
y-Linie den Einwand ab, daß hierdurch die Messung der Ab- 
lenkungen fehlerhaft werden könnte, indem man den Punkt, 
von dem aus die Ablenkung zu messen ist, nicht hinreichend 
genau festlegen könnte. Zunächst ist dieser Einwand auf den 
Versuch Nr. 3, bei dem die Kürze der Expositionszeit die 
Erzeugung einer Doppelkurve gestattete, nicht anwendbar. Es 
fallen daher die Bedenken bezüglich einer möglichen Un- 
genauigkeit der Messung der Ablenkung fort. 

Aber auch bei einfachen Kurven ist der Meßpunkt auf 
der y-Linie scharf zu fixieren trotz der Asymmetrie. Da 
nämlich nur immer eine Hälfte des etwa 48 cm langen Films 
zur Erzeugung der Kurven verwandt wurde, die andere Hälfte 
also nur die ganz symmetrische y-Linie enthielt, so lieferte 
die verlängerte y-Linie haarscharf den geometrischen Ort für 
den Meßpunkt. 


‚Die ungünstigen Versuchsbedingungen der Bestelmeyerschen 


Anordnung. 
Ks bedarf keines besonderen Hinweises, daß die Schluß- 


folgerungen, die Hr. Bestelmeyer I. c. p. 172 an die von 
ihm berechnete Tabelle knüpft, schon wegen Übersehens der 
asymmetrischen Strahlen hinfällig sind. Seine Behauptung, 
bei seiner Anordnung lägen die Verhältnisse günstiger, wird 
aber direkt durch einen besonderen Versuch von K. Wolz 
lc. p. 284 und Tafel II Fig. 8 widerlegt. Dieser wichtige 
Versuch wurde unter Bedingungen ausgeführt, die ähnlich 
waren wie bei Hrn. Bestelmeyer. Hr. Wolz erhielt, wie 
ein Blick auf Fig. 8 zeigt, statt einer Kurve nur ein breites 
verwaschenes Band. Bei dieser Aufnahme betrug der Abstand 
des Kondensatorrandes von der Platte 60 mm, während die 
Länge des Kondensators 50 mm und sein Plattenabstand !/, mm 
war. Man überzeugt sich leicht davon, daß die Ablenkung kaum 
bis auf 3 Proz. angebbar ist. Hierdurch wird eine Entscheidung 
zwischen den einzelnen Theorien unmöglich, zumal da, wie 
bemerkt, die Versuchsanordnung nur die Erzeugung von 
Kathodenstrahlen von sehr beschränktem Geschwindigkeits- 
bereich mir benutzten Bereichs — ge- 
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er stattet. Übrigens waren bei Hrn. Bestelmeyer die Ver- 
RE hältnisse noch etwas ungünstiger als bei Hrn. Wolz. Denn 
= der Abstand der photographischen Platte und die Linge des 
vaio Kondensators betrugen 66,5 mm, der Plattenabstand 0,58 mm, 
ae Auf keinen Fall ist es angängig, die Ablenkungen, wie 


” dies Hr. Bestelmeyer l.c. p. 439 tut, auf hundertel Milli- 
meter genau anzugeben, wo doch die Zehntel noch ungewiß sind. 


ii 
‘3 Es scheint, daB Hr. Bestelmeyer Zweck und Sinn der 
Berechnungen, die ich an einen seiner Versuche kniipfte, voll- 
ständig mißverstanden hat. Mein Standpunkt ist dieser: 

1. Eine Korrektur wegen der nicht kompensierten Strahlen 
Be: ist nicht anzubringen (l. c. p. 527, 6. Zeile von unten). 
war 2. Hr. Bestelmeyer bringt eine nicht unbedeutende 


Der vermeintliche „Rechenfehler“. 


ae Korrektur an (p. 528 erste Zeile von oben). 
= 3. Selbst, wenn eine Korrektur vom irrigen Standpunkte 
Be des Hrn. Bestelmeyer aus als notwendig erachtet wird, 


könnte sie sogar in dem unwahrscheinlichen Falle, „daß die 
langsameren symmetrischen Strahlen mit bedeutend größerer 
Intensität erzeugt würden, den Wert von s/m, höchstens um 
!/, Proz. ändern“ (l. c. p. 531, Zeile 15 von unten). 

BE Dieses Resultat ergibt sich aus der Berechnung des 
\ Bestelmeyerschen Versuchs Nr. 4. Hr. Bestelmeyer 
aie bringt hingegen eine Korrektur an f von 1 Proz. an. Anstatt 
7 auf diese Kritik zu antworten, behauptet Hr. Bestelmeyer 
zweierlei: 1. Ich hätte einen Rechenfehler begangen. 2. Ich 
hätte überhaupt nur einen einzigen Versuch berechnet und 
zwar einen von seinen Versuchen und daraus Schlüsse auf 


meine Versuche gezogen. 

Ich habe zu bemerken: 

Ex ad 1. Infolge der wenig verständlichen Darlegungen in 
er der Bestelmeyerschen Arbeit habe ich allerdings einen etwas 


abweichenden Wert von #, nämlich 0,322 anstatt 0,3165 
meiner Berechnung zugrunde gelegt. Damit habe ich aber 
keinen Rechenfehler begangen, wie Hr. Bestelmeyer behauptet. 
Was wesentlich ist, ist aber die Tatsache, daß sich durchaus 
nichts an der Beweiskraft meiner Berechnung ändert, ob ich 


den einen oder anderen Wert benutze. Die Tatsache bleibt 
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bestehen, daß selbst vom irrtümlichen Standpunkt des Hrn. 
Bestelmeyer aus „die Wirkung der langsameren Strahlen 
höchstens den &/m,-Wert um !/, Proz. ändern könnte“. 

ad 2 habe ich zu bemerken, daß ich nicht einsehe, wie 
Hr. Bestelmeyer, selbst wenn ihm ganz entgangen war, 
daß ich allein zum Zwecke der Äritik seiner Berechnungsweise 
den Versuch Nr. 4 heranzog, behaupten konnte, ich hätte nur 
einen seiner Versuche berechnet und daraus auf die Verhält- 
nisse bei meinen geschlossen. Nicht nur steht in meinem 
Kölner Vortrag in den Berichten der D. Phys. Gesellschaft 
p. 698: „Ich habe die Ablenkung dieser extremen Strahlen be- 
rechnet und mich davon überzeugt, daß sie die Resultate nicht 
merklich beeinflussen“, sondern ich habe noch persönlich Hrn. 
Bestelmeyer in der Diskussion geantwortet und ihm mit- 
geteilt, daß ich meine eigenen Versuche — ausgenommen 
übrigens Nr. 10 und 11 — berechnet hätte. , Ich habe sogar 
Zahlen angegeben! — 

Da das gesamte Bündel das Maximum der Intensität bei 
den kompensierten Strahlen hat, so konnte ich um so eher 
auf die Mitteilung von Berechnungen in meiner Annalenarbeit 
verzichten. — 

Es muß im übrigen auffallen, daß Hr. Bestelmeyer 
in seiner Kritik sich durchweg meiner Rechenmethode bedient, 
trotzdem ich ihm durch meine kritischen Bemerkungen nahe 
gelegt hatte, seine ganze Berechnungsweise zu enthüllen. Seine 
Methode weiche etwas ab, bemerkt Hr. Bestelmeyer. Da 
meine Methode für die symmetrischen Strahlen streng ist, so 
ist seine Methode ungenau oder irrig in dem Maße, wie sie 
von der meinigen abweicht. — 

In der folgenden Zusammenfassung habe ich mich auf 
Hervorhebung der wesentlichen Punkte beschränkt. 


Zusammenfassung. 


1. Die von mir benutzte Methode der gekreuzten Fer 
stammt nicht von Hrn. Bestelmeyer, sondern von Sir Er y 
Joseph Thomson. Da auch die Versuchsanordnung von dr 
Bestelmeyerschen abweicht, so sind seine Prioritätsansprfüche 
hinfällig. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 30. 


7 
44 RE 
in 
3 ° 
ie 
r 4 
te 
2 
| 
’ 
8 
r 
1 
ha 
, Ber, 
| 
3 
= 
- 


ae 4, H. Bucherer. Antwort usw. 


2. Zur Beurteilung meiner Resultate ist die ausschließliche 
Heranziehung der korrigierten ¢/m,-Werte nicht statthaft, aus 
angegebenen Gründen. Die Versuche von K. Wolz beweisen, 
daß die Abweichungen dieser Werte verschwinden, wenn die 
Korrektur für relativ kleine Ablenkungen angebracht wird. 
Die Gültigkeit der Lorentzschen Formel tritt klar hervor. 

3. Die von mir vertretene Ansicht, daß die nicht kompen- 
sierten Strahlen ihr Maximum der Intensität bei der Auftreff- 
stelle der kompensierten habe, wird durch die Kurve des 
Versuchs Nr. 3 und durch die Wolzschen Versuche als richtig 
erwiesen. 

4. Die Unsymmetrie der Mittellinie kann nicht zu Un- 
genauigkeiten führen, weil die y-Linie der von Kurven freien 
Hälfte des Films den Meßpunkt genau festlegt. 

5. Bei der Bestelmeyerschen Anordnung liegen die 
Verhältnisse nicht günstiger. Aus dem Wolzschen Versuch 
Nr. 8 ergibt sich im Gegenteil, daß entscheidende Messungen 
unmöglich sind, zumal angesichts des notwendig beschränkten 
Bereichs der Strahlen. 

6. Die Schlußfolgerungen, die Hr. Bestelmeyer an die 
absolute Größe der spezifischen Ladung knüpft, sind wegen 
Übersehens der Kondensatorkorrektur hinfällig. 

7. Die Korrektur, die Hr. Bestelmeyer wegen der nicht 
kompensierten Strahlen anbringt, ist wegen Übersehens der 
asymmetrischen Strahlen illusorisch. Damit fallen alle Schlub- 
folgerungen, die Herr Bestelmeyer an die berechneten 
e/m,-Werte bezüglich der Gültigkeit der zur Entscheidung 
stehenden Theorien knüpft. 

8. Die Behauptung, ich hätte nur einen der Bestelmeyer- 
schen Versuche berechnet, und daraus Schlüsse auf meine 
Versuche gezogen, wird als irrig nachgewiesen. 

9. Die Begehung eines Rechenfehlers meinerseits wird als 
nicht vorhanden nachgewiesen. 


Bonn, Physikal. Institut d. 22. Okt. 9090. =| 
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6 die in der 3 
Aluminiumeelle; 

von A. H. Taylor. 
eff. (Auszug aus der Göttinger Dissertation des Verfassers) 
des 

tg 1. Eine Aluminiumelektrode zeigt in geeigneten Elektro- 


lyten gewisse anomale Eigenschaften, die ebensosehr vom 

Jn- y g 

Standpunkte der reinen, wie der angewandten Physik aus 
pP y 

erhebliches Interesse bieten. Zellen mit einer Aluminium- 

die elektrode lassen sich nämlich als elektrische Ventile zur Um- 

wandlung von Wechselstromenergie in Gleichstromenergie ver- 


- wenden; Zellen mit einer und mit zwei Aluminiumelektroden 
re andererseits bilden für viele Zwecke brauchbare wohlfeile 


Kondensatoren von großer Aufnahmefähigkeit. 
die Im folgenden wird in erster Linie die Ventileigenschaft 
der Aluminiumzellen mit einer Aluminiumelektrode ins Auge 


em gefaßt. Die Kapazitätswirkung von Zellen ergibt sich dann 
cht als eine natürliche Folge der Vorgänge, durch die jene be- 
aa dingt ist. 
uB- Eine kurze Zusammenstellung der bis zum Jahre 1906 
nail vorliegenden Erfahrungen über die Aluminiumzellen und ihre 
ang technischen Anwendungen hat M. Jacob!) gegeben, auf die 
zur Einführung in den Gegenstand hingewiesen sei. In neuerer 
ol Zeit sind dann die Aluminiumzellen namentlich in einer Reihe 
sal von bemerkenswerten Arbeiten von Schulze?) untersucht 
worden. 
a Ein Teil der bisherigen Untersuchungen wurde mit Wechsel- 


strom gemacht, derart, daß man die Zelle mit Wechselstrom 
beschickte und, mit Ampere- und Voltmeter, zusammengehörige 
Effektivwerte von Strom und Spannung beobachtete. Solche 
Messungen der über die ganze Periode erstreckten Integral- 


1) M. Jacob, Voits Sammlung elektrotechnischer Vorträge 1906. 

2) G. Schulze, Ann. d. Phys. 23. p. 226. 1907; 24. p. 43. 1907; 

26. p. 372. 1908. 
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wirkung sind indessen wenig geeignet, etwas über die inneren 
Vorgänge in der Zelle im einzelnen zu offenbaren. 

Zum größten Teil aber wurden die bisherigen Unter- 
suchungen mit Gleichstrom in folgender Weise durchgeführt: 
Die Zelle wurde mit Gleichstrom beschickt und zusammen- 
gehörige Werte von Strom- und Klemmenspannung wurden mit 
Hilfe von Ampere- und Voltmeter beobachtet. Daraus ergab 
sich das Verhalten der Zelle als Bestandteil eines elektrischen 
Gleichstromkreises, d. h. es ergab sich die statische Charakte- 
ristik. In dieser Weise hat am ausführlichsten Schulze’) 
nicht nur Zellen aus Aluminium, sondern auch aus vielen 
anderen Metallen mit ähnlichen Wirkungen untersucht. Aller- 
dings hat er sich hauptsächlich auf die Erforschung des Falles 
beschränkt, daß Aluminium positiv ist, d. h. auf die Ermitte- 
lung der Gleichstromcharakteristik im ersten Quadranten, die 
durch ihn in ihrer Abhängigkeit von mannigfachen Versuchs- 
bedingungen festgelegt ist. Den dritten Quadranten, d. h. den Fall, 
daß Aluminium negativ ist, hat er nicht im einzelnen behandelt. 

Wenn schon die letztere Methode vielerlei wertvolle Auf- 
schlüsse geliefert hat und in der Hand-von Schulze auch 
dazu geführt hat, eine allgemeine Theorie der elektrolytischen 
Ventilwirkung aufzustellen, so ist es doch nicht zulässig, die 
mit Gleichstrom gewonnenen Ergebnisse ohne weiteres auf 
Wechselstromvorgänge zu übertragen. Denn wie H. Th.Simon?) 
zuerst betont und in einigen wichtigen Fällen, vor allem am 
Lichtbogen, nachgewiesen hat?), pflegt die Charakteristik jeder 
Art Stromleiter für Wechselstrom (die dynamische Charakte- 
ristik) eine andere zu sein, wie die statische. 

Die vorliegende Untersuchung hat sich daher auf An- 
regung von Prof. H. Th. Simon die Ermittelung der dyna- 
mischen Charakteristik von Aluminiumzellen zur Aufgabe ge- 
stell, um von ihnen aus zu einer auch die Wechselstrom- 
vorgänge umfassenden dynamischen Theorie der elektrolytischen 
Gleichrichterwirkung zu gelangen. 


1) G. Schulze, |. c. 
2) H. Th. Simon, Physik. Zeitschr. 6. 1905. 
8) H. Th. Simon, 1. c.; H. E. Ebeling, Über den Temperatur- 
verlauf in wechselstromdurchflossenen Drähten, Göttinger Diss. 1908; 
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2. An Tatsachen kann durch die bisherigen Arbeiten folgen- 
des als genügend sicher festgestellt betrachtet werden: 

Nur in Elektrolyten, die eine schlechtlösliche Ver- 
bindung mit Aluminium bilden, hat dasselbe die Gleich- 
richtereigenschaft. 
Damit die Zelle ihre Ventilwirkung zeigt, muß sie 
erst mit Gleichstrom formiert werden, d. h. es muß 
in Richtung der Absperrung eine geeignete Gleich- 
spannung angelegt werden. Die Formierung kommt 
indessen auch durch Wechselstrom zustande. 
Durch diese Formierung bildet sich auf der Ober- 
fläche des Aluminiums eine Haut, deren Widerstand 
relativ groß ist, wenn das Aluminium Anode, relativ 
klein, wenn es Kathode ist; in diesem Verhalten der 
Oberflächenhaut ist die Ventilwirkung begründet. 
Ein Teil dieser Haut ist Al,O,, und in vielen Elektro- 
lyten auch AI(OH),. 
Nach langer Beschickung der formierten Zelle mit 
Wechselstrom verliert die Zelle einigermaßen ihre 
Ventilwirkung. 

2 f) Die Zelle funktioniert teilweise als Kondensator. 


Eine wichtige Rolle bei der Wirkung der Zelle spielt offenbar 
ein elektrolytisch gebildetes Gas, welches entweder als tren- 
nende Schicht die Elektrode überzieht oder die Poren der unter 3. 
erwähnten Haut ausfüllt. Dieses Gas ist nach K. E. Guthe?) 
Sauerstoff. W. W. Taylor und Inglis?) zeigten, daß die 
unipolare Leitung der Zellen durch einen Zusatz von KCl, 
KBr, KNO,, KCIO, zerstört und auch, daß diese Salze anderer- 
seits leicht durch eine Membran von AI(OH), diffundieren. 
Andere Salze tun das dagegen nicht. 

3. Die Theorie, welche Schulze, auf diese und andere 
Tatsachen aufbaute, läßt sich kurz folgendermaßen skizzieren: 

Gleichrichterwirkung entsteht in jeder Zelle, wenn auch 
in verschiedenartigen Zellen in verschieden ausgeprägtem Grade, 
sobald sich bei der Elektrolyse eine anodische Gashaut bildet. 


1) K. E. Guthe, Phys. Rev. 15. p. 327. a 
2) W. W. Taylor u. T. K. H. Inglis, Phil. Mag. 1908. p. 301. 
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990 AH. Taylor, 
Eine solche Gashaut ist im allgemeinen sehr instabil, und 
kann jedenfalls nur verschwindend kleine Dicken erreichen, 
schon wegen des großen elektrostatischen Druckes, unter dem 
sie steht. Sie wird aber stabil, wenn sie durch eine gleich. 
zeitig bei der Elektrolyse gebildete feste poröse Haut, wie 
durch ein Gerüst, gestützt wird. Eine derartige Haut bildet 
sich aber eben dann auf der Anodenoberfläche, wenn die 
Anode im Elektrolyten schwer löslich ist und mit ihm eine 
schwerlösliche Verbindung bilden kann. Die in den Poren der 
Haut gelagerte, durch sie gestützte dielektrische Gasschicht 
kann nun ein hohes Spannungsgefälle aushalten, solange das 
Aluminium (oder das sonst verwendete Metall) Anode ist. 
Wenn es Kathode ist, hält sie nur relativ kleinen Spannungen 
Stand. Das erklärt sich nach Schulze folgendermaßen: 
Wenn das Metall Kathode ist, sind es die negativen Elek- 
tronen, welche in der Gasschicht die Leitung übermitteln. Sie 
vermögen wegen ihrer Kleinheit leicht durch die Poren der 
festen Haut zu dringen und erfordern dazu ein relativ kleines 
Potentialgefille. Wenn dagegen der Elektrolyt Kathode ist, 
übermitteln die relativ großen negativen Ionen der Flüssigkeit 
die Leitung, denen die Gashaut den Weg versperrt. 

Diese Theorie hat folgende Konsequenz: Mißt man die 
Kapazität der Gashaut und nimmt ihre Dielektrizitätskonstante 
zu 1,4 an (Gas unter hohem Druck), so läßt sich die Dicke 
der wirksamen Gashaut berechnen. Sie erreicht mit der Dauer 
des Stromschlusses eine für jeden Elektrolyten charakteristische 
maximale Dicke, die nach dem Ausschalten des Stromes in 
einigen Elektrolyten sehr langsam, in anderen schneller wieder 
dünner wird. Die Maximaldicke bedingt einen für jeden 
Elektrolyten charakteristischen Spannungsverlust, wenn Alu- 
minium positiv ist. Schickt man durch eine unformierte Zelle 
den Formierungsstrom, so steigt der Spannungsabfall in der 
Gashaut sehr schnell, um so schneller, je größer die Strom- 
dichte ist. Er erreicht schließlich ein Maximum und wird 
dann von der Stromdichte fast unabhängig. Die Beschaffen- 
heit des Elektrolyten ist von großem Einfluß auf die Dicke 
der Gashaut und daher auch den maximalen Spannungsabfall, 
sie ist aber von keinem Einfluß auf das Spannungsgefälle, 
welches die Haut 
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Das Spannungsgefälle, welches von ihr im Falle (Al+) 
ausgehalten wird, ist 8,2.10°; im Falle (Al —). 10° Volt/cm. 

Der letztere Wert ist von derselben Größenordnung, wie 
das von Earhart!) und Hobbs?) gefundene Spannungsgefälle 
der Funkenentladung zwischen Metallen bei sehr geringen 
Elektrodenabständen. Nach J. J. Thomson?) ist dieses Po- 
tentialgefälle zum Freimachen von negativen Elektronen aus 
Metallen hinreichend. 

Vom hydrostatischen Drucke ist die Dicke der Gashaut 
unabhängig, woraus Schulze auch Unabhängigkeit vom elektro- 
statischen Drucke folgert. Das zeigt, daß sich das Gas in 
den Poren der festen Haut in einem Zustande starker Ver- 
dichtung befindet, wie z. B. Gase in Holzkohle. 

Man sieht, daß die Sperrfähigkeit einer Zelle wesentlich 
durch die maximale Spannung #, bestimmt ist, die sie im 
Falle (Al +) besitzt, die Spannung also, die erforderlich ist, 
um die in den Strom eingeschaltete dielektrische Gasschicht 
zu durchbrechen. Es folgt aus dem Gesagten, daß diese 
Spannung nur von der Dicke d der Gasschicht und der Dielektri- 
zitätskonstante ¢ derselben abhängt und daß sie eine Funktion 
von d/s sein muß. 

E„= f(d/) bezeichnet Schulze als die Kurve der Sperr- 
fähigkeit. Wäre das Gas der wirksamen Schicht in allen 
Fällen Sauerstoff, so müßte die Kurve der Sperrfähigkeit bei 
verschiedenen Metallen dieselbe sein. Da die Berechnung der 
Kurven aber für verschiedene Metalle verschiedene Kurven 
ergibt, so vermutet Schulze, daß nicht der Sauerstoff allein 
für die Wirkung verantwortlich ist, sondern daß ein Oxyd 
der Metalle nebenbei einen wesentlichen Teil der wirksamen 
Schicht bilden muß und zu Z, beiträgt. Von der Beschaffen- 
heit der Lösung aber ist die Sperrfähigkeit unabhängig. 

4. Die Ventilwirkung und der Verlauf der dynamischen 
Charakteristiken sind durch folgende Veränderliche beeinflußt: 


1. Maximalspannung. shed = 
1) R. F. Earhart, Phys. Rev. 23. 1906. 


2) W. H. Hobbs, Phil. Mag. Dezember 1905. Laprraned 
8) J. J. Thomson, Discharge of Electricity through Gases. Aneh 
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8. Wellenform. and 
5. Lösung und Verdünnung derselben. 


6.. Vorhergehende Behandlung des Aluminiums. 


Um das Problem auf bestimmte Grenzen einzuschränken, wurde 
hauptsächlich nur mit einer Lösung (NH,),HBO, gearbeitet 
und zwar immer bei einer Temperatur von etwa 20°. 

: Eine Quelle von unregelmäßiger Wirkung der Zelle ist 
die infolge der Elektrolyse auftretende Verarmung der Lösung 
in der unmittelbaren Nähe der Elektroden. Dieses wurde ver- 
_ mindert durch dauerndes Schaukeln der Elektroden, was auch 
zur guten Ausgleichung der Temperatur diente. Die Ventil- 
wirkung wurde dadurch verbessert. 

Wenn eine Aluminiumzelle mit Vorschaltwiderstand von 
Wechselstrom durchflossen ist, ist die Spannungswelle an den 
Elektroden der Zellen nicht mehr sinusférmig. Die Welle 
wird vielmehr stark deformiert, ihre Form wird erheblich von 
der Stromdichte abhängig. Um den Einfluß dieser Defor- 
mation der Spannung zu vermeiden, habe ich meistens ent- 
weder ohne Vorschaltwiderstand, oder mit einer symmetrischen 
Anordnung von zwei Zellen gearbeitet (vgl. Fig. 1). Im ersten 
Falle wurde die Spannung durch Änderung der Erregung der 

Maschine reguliert, im zweiten Falle ist 


f die Spannung zwar deformiert, aber wenig- 
stens symmetrisch. 
/ Die Versuchsanordnung für symme- 


(=) trische Wellenform ist in Fig. 1 skizziert. 


Sie wurde nur für zwei Grisson sche 
 Aluminiumzellen gebraucht, die mit Z, 
Ww 4 und Z, bezeichnet sind. Die zwei Meß- 
m Le schleifen des Oszillographen von Siemens 
& Halske sind durch $, und 8, dargestellt, 
fl während r, und r, kleine Vorschaltwider- 
stände bedeuten. Bei den meisten Ver- 
Fig. 1. suchen wurde eine spezielle kleine Zelle 
gebraucht, und die Zelle Z, einfach weg- 

gelassen, weil bei kleinem Strom die Spannungsdeformation 
durch den Vorschaltwiderstand zu vernachlässigen ist. Diese 
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Zelle ist in Fig. 2 dargestellt. Ein Rohr 4 aus Hartgummi 
trägt die 4,9 cm? große Aluminiumplatte Al, die festgehalten 
wird durch eine Mutter mit einem Ansatz B. Diese Mutter 
bat auch zwei bewegliche Schraubenringe C und: D, zwischen 
denen eine Platinplatte Pt sich befindet. In der Hart- 
gummiwand zwischen C und D ist eine Reihe von Löchern 
angebracht (nicht gezeichnet), die zum Ein- und Ausströmen 
der Flüssigkeit dienen. Das ganze System ist um die Achse P 
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beweglich, die durch die Messingstange 8 geht. Ein dauerndes 
Hin- und Herschaukeln in der Flüssigkeit wird durch geeig- 
nete Verbindung mit einem kleinen Motor bewirkt. Mit einem 
Aluminiumlot wurde ein Aluminiumdraht an die Aluminium- 
platte befestigt und ein Platindraht wurde an die Platinplatte 
geschweißt. Die Zelle tauchte in ein zur Hälfte mit Elektrolyt 
gefülltes Litergefäß ein. Wegen der Beweglichkeit der Ringe 
C und D war es möglich, die Entfernung zwischen Platin 
und Aluminium zu ändern, wodurch man den auf den Elektro- 
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4A. H. Taylor. 
lyten allein entfallenden Anteil am Widerstand der Zelle ab. 
schätzen konnte. Es wurden mit dieser Zelle 1-, 2- und 10 proz. 
Lösungen von (NH,),HBO, untersucht. Diese Lösung wurde 
gewählt, weil sie eine außerordentliche Ventilwirkung zeigt; 
es wäre aber einfacher gewesen, eine andere Lösung zu ver- 
wenden, weil diese etwas unstabil ist, was besonders in Be- 
tracht kommt bei sehr verdünnten Lösungen, wo die Ände- 
rung der Konzentration durch Elektrolyse ziemlich rasch 
erfolgt. 

Die Methode der Untersuchung war die zuerst von Hrn. 
Prof. H. Th. Simon!) in seinen Untersuchungen über die 
Dynamik der Lichtbogenvorgänge angewandte. Mit dem Oszillo- 
graphen wurden gleichzeitig die Kurven von Strom und Span- 
nung als Funktionen der Zeit aufgenommen, und aus den 
Ablesungen dieser Kurven die dynamische Charakteristik, d. h. 
Strom als Funktion der Spannung konstruiert. 

Durch eine einfache Hilfsschaltung (nicht in Fig. 1 ge- 
zeichnet) wurde eine Eichungslinie für die Stromschleife auf 
jede Aufnahme mit photographiert. Die Spannungsschleife 
wurde von Zeit zu Zeit geeicht. Es ergab sich, daß ihre 
Eichung genügend konstant blieb. Die Charakteristiken, die 
sich auf die Grissonsche Zelle beziehen, haben als Abszissen 
Ampere; alle anderen Charakteristiken haben als Abszissen 
Ampere pro cm? x 10°, Als Ordinaten haben alle Charakte- 
ristiken Volts, mit Z bezeichnet. Die Oberfläche der Alu- 

miniumplatte der Grissonschen Zelle war 71,5cm?, wodurch 
man diese Kurven leicht in Beziehung zu den anderen setzen 
kann. 

5. Die allgemeine Form der Charakteristik der Zelle er- 
kennt man im Diagramm I, Kurven 101—112. Fig. 3 zeigt 
zwei typische Aufnahmen, Nr. 105 und 106, mit ungefähr 


dieses Bereiches funktioniert die Zelle fast rein als Kapazität, 
was in Verbindung mit der Selbstinduktion des Generators 
diese Schwingungen verursacht. Durch Vorschaltwiderstand 


1) H. Th. Simon, 1. e. 
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werden sie stark gedämpft und sind dann kaum zu beob- 
achten. 


Sei Z= Bsinwt die Spannung. Wird sie auf eine reine 
Kapazität geschaltet, so ist der Strom gleich 4 = Icosot. Durch 
Eliminieren von ¢ erhält man als Gleichung der Charakteristik 

E? A? 
Das ist die Gleichung einer Ellipse. Hat die Kapazität einen 
Widerstand in Serie oder parallel geschaltet, so hat die Ellipse 
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eine Neigung gegen die Stromachse, was einer Watt 
nente des Stromes entspricht. Um das einzusehen, hat man 
bloß die Charakteristik des Widerstandes und der Kapazität 
a demselben Diagramm zu zeichnen, und dann eine neue 
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Charakteristik in der Weise zu konstruieren, daß man für 
Kapazität und Widerstand in Parallelschaltung die zu gleichen 
Spannungswerten gehörigen Ströme addiert (vgl. Fig. 14). Für 
Kapazität und Widerstand in Serie hat man die zu gleichen 
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Spannungen gehörigen Ströme zu addieren. In beiden Fällen x = 
erhält man als neue Charakteristik eine elliptische Figur, die EM 


wenn die Charakteristik sym- 

metrisch gegen die Strom- 

oder Spannungsachse ist. Die 

ganze Versuchsreihe I wurde 

nach lang vorhergehender 

Wechselstromformierung mit 

10 Volt und 40 Perioden ge- 

macht. Nr. 109, 110, 111 

und 112 gelten für eine Fre- 

quenz von 100 Perioden pro 

Sekunde, die anderen für 

40 Perioden. Wenn wir nun 

in Rücksicht ziehen, daß die 

Spannung nicht ganz sinus- 

formig ist, müssen wir die 

Charakteristiken 101 und 102 

als die einer fast reinen 

Kapazität auffassen. Das 

Verhältnis der Abszissen- 

abschnitte der Kurven 101 

und 109 ist fast genau gleich 

dem Verhältnis der ent- 

sprechenden Frequenzen, d.h. 

die Kapazität ist nahezu von 

der Frequenz unabhängig. 

Einen genauen Vergleich 

können wir nicht machen, 

weil die Wellenform der 

beiden Frequenzen nicht die- 

selbe ist. 
Mit größerer Spannung st 

(vgl. 104) zeigen die Charak- 

teristiken keine wesentliche 

Änderung in dem ersten und 

zweiten Quadranten; im 
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vierten Quadranten aber, d.h. wenn Aluminium negativ ist, 
findet ein „Durchbrechen‘“ statt, und danach wächst mit 
steigender Spannung der Strom sehr rasch. Hier hat der 
Strom eine große Wattkomponente und die Kurven haben 
eine gewisse Ähnlichkeit mit Lichtbogencharakteristiken; 3 
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rey 


: ae war die Wellenform so gewählt, daß die höhere Spannung 


relativ länger andauerte, als bei 103, 105 und 107. Die 
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geradlinigen Teile fallen fast zusammen, aber die Kapazitäts- 
wirkung und die Neigung gegen die Stromachse sind größer 
für die gestrichelten Kurven. Bei den höheren Spannungen 
sieht man eine Tendenz zum ,,Durchbrechen“ auch im ersten 
Quadranten. Die Kurven für 
100 Perioden, d.h. Nr. 110, 111 
und 112 zeigen ungefähr dieselbe 
Neigung, aber natürlich ielgrößere 
Kapazitätswirkung. Fig. 5 zeigt 
die Aufnahme für Nr. 111. beim 
Es ist zu beachten, daß diese 
Aufnahmen alle bei relativ nie- 
drigen Spannungen gemacht wur- 
den. Unter der Bedingung sym- 
metrischer Spannungen wird der 
Strom selbstverständlich viel grö- “4 
Ber, als wenn man einen Vorschalt- - 
widerstand und daher unsym- 
metrische Spannung verwendet. - 
Höhere Spannungen hätten den 


stand, zuviel belastet. Fig. 4 zeigt 
eine Aufnahme mit Vorschaltwider- __ 
stand. Die Spannung, mit einem 
Voltmeter gemessen, war 42 Volt. 
Die Maximalspannung war un- 
gefähr 100 Volt für Aluminium 
positiv. Die obere gerade Linie 
ist die Stromeichungsliniezu4Amp. 
Man kann sehr deutlich sehen, daB 
der Strom (für Aluminium negativ) _ 
sehr groß sein würde, wäre die pr a2 
Spannung nicht infolge der Defor- yi 
mation durch Vorschaltwiderstand 

unsymmetrisch. Kurve 117 des Diagramms II!) wurde sobald 
als möglich nach der Gleichstromformierung (mit 100 Volt) 


Diagramm II. 


1) Durch einen Fehler in der Stellung des Oszillographen wurde 
die Stromnullinie etwas verschoben, was man in der Charakteristik deut- 
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aufgenommen, Kurve 118 zehn Minuten später. Inzwischen 

wurde die Spannung dauernd an der Zelle gelassen. Man 

sieht, daß der Widerstand der Zelle direkt nach der For- 

mierung kleiner ist, wie später. Weitere Beobachtungen zeigten, 
daß 15 Minuten nach der Formierung die Änderung nicht 
mehr erheblich ist. 

Kurven 115 und 116 wurden nach 117 und 118 auf. 
genommen und zeigen, daß bei niedrigeren Spannungen der 
Widerstand im dritten Quadranten größer ist, ferner, daß man 
wieder reine Kapazitätswirkung hat. Nachdem Wechselstrom- 

_ gleichgewicht eingetreten ist, hat vorhergehende Gleichstrom- 
formierung also keinen Einfluß mehr. 
* Die folgenden Charakteristiken beziehen sich auf die 
‘a yericlle Zelle, die in Fig. 2 dargestellt ist. Die Lösung war 
bein 
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Diagramm‘ III.’ 


stets (NH,),HBO,, in 1 proz., 2 proz. und 10 proz. Konzen- 
tration. Die Kurven 201 und 202 des Diagramms III gelten 


für 1 proz. Lösung. Das Aluminium wurde erst mit Schmirgel- 


spannung angelegt. Aufnahme 201 wurde sobald wie möglich 
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nach dem Einschalten gemacht, und 202 nach 15 Minuten. 
Eine dritte Aufnahme nach 30 Minuten zeigte keine bedeutende 
weitere Anderung. Die Schaltung der Oszillographenschleifen 
war dabei derart, daß die Stromschleife auch den Strom der 
Spannungsschleife mit maß. 

Dies erfordert eine Korrektion, die man am einfachsten 
durch eine Kurvenscherung vornimmt. Kurven 204, 205 
und 211 sind für 2 proz. Lö- 
sung. Nr. 204 wurde bald nach 
Reinigung mit Wasser aufge- 
nommen, 205 15 Minuten später. 
Nr. 211 wurde zwei Tage später 
aufgenommen, nach Wechsel- 
stromformierung bei 10 Volt. 

Die Kapazitätswirkung für 
1 proz. und 2 proz. Lösungen 
scheint nicht sehr verschieden 
zu sein. Die Neigung der 
Kurven 101 und 102 und die 
Widerstände im dritten Qua- 
dranten sind aber gréBer ls 
fir 2 proz. Lösung, was auf den Rew 
höheren Widerstand der Lösung 
zurückzuführen ist. Daß der Zu- 
stand einer Zelle nach dauern- 
der _Wechselstromformierung 
anders ist, als direkt nach dem 
Einschalten, ist an dem Unter- 
schied zwischen 211 und 205 
zu erkennen. Versuchsreihe IV 
(vgl. Diagramm IV) wurde nach 
Wechselstromformierung bei 
10 Volt aufgenommen, und zeigt . 
die Abhängigkeit des Wider- 
standes im dritten Quadranten 
von der Maximalspannung. Fig. 6 
zeigt die Aufnahme für 114, 
worin die Eigenschwingungen deutlich zu sehen sind, obgleich 
wir hier nicht in dem Bereich reiner Kapazitätswirkung sind, 

Annalen der Physik. IV. Folge. 30. 
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Durch Elektrolyse war die bisher gebrauchte Lösung 
etwas geändert. Es wurde daher eine neue Lösung gemacht 
für weitere Versuche bei höheren Spannungen. Die Ergebnisse 
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ofl 
dieser Versuche sind in Kurven von 224—230 dargestellt. 
Diagramm V zeigt Kurven 224, 225 und 226, und Fig. 7 eine 
typische Aufnahme. Bei diesen Spannungen ist die Ventil- 
Amperesyem?«10°— wirkung so vollkommen, daß 
von den Charakteristiken nur 
der dritte Quadrant übrig 
bleibt. D. h. die Stromordi- 
naten in den anderen Qua- 
dranten sind nicht mehr meß- 
bar. Die gestrichelte Linie 
im Diagramm V ist die Gleich- 
stromcharakteristik dieser 
Lösung, die in einer Dicke 
von 5,82 verwendet wurde. 
Man sieht, daß der Wider- 
stand im dritten Quadranten 
viel größer ist, als der Gleich- 
stromwiderstand, auch daß 
der Widerstand zunimmt mit 
abnehmender Maximalspan- 
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nung. Weiterhin wurde mit einer 10 proz. Lösung gearbeitet. Die 
Ergebnisse dieser Versuche sind sicherer, weil sich die Lösung 


Span. 


nicht so schnell ändert während der Elektrolyse. Diagramm VI, 
worin die gestrichelte Linie wieder die Gleichstromcharakteristik 
ist, zeigt wieder, daß der Widerstand abhängig von der 
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Diagramm VI. 
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Maximalspannung ist, daß er aber niemals so niedrig wie der 
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Versuchsreihe VII ist bei 100 Perioden aufgenommen, 
und mit einer Dicke der Flüssigkeitsschicht von 9,82 mm. Die 
gestrichelte Linie (Diagramm VII) gibt die Gleichstromcharak- 


von dem Widerstande bei Gleichstrom ist bedeutend größer 
als für 40 Perioden. Die Kapazitätswirkung ist natürlich 
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größer und die Spannung für 400 und 401 leider sehr un- 
symmetrisch, weil der Generator für diese Frequenz nur eine 
bestimmte Spannung von 300 Volt lieferte. Deswegen mußte 
ich einen Vorschaltwiderstand anwenden, daher die Defor- 
mation der a ne Fig. 8 zeigt die Aufnahme für Nr. 400. 
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/ \ nn Null. 


400 


Str. Null. 

Die Nullinien fir Strom und Spannung sind hier absichtlich 
getrennt, um eine genauere Ablesung der Kurven zu ermög- 
lichen. Der eigentümliche Verlauf der Charakteristik im ersten 
und zweiten Quadranten ist durch die Form der Spannungs- 
welle zu erklären. 

6. Gleichstromversuche. Um die Verteilung des Wider- 
standes auf Flüssigkeit und wirksame Haut abzuschätzen, 
wurden zwei Gleichstromcharakteristiken für die Flüssigkeits- 
dicken von 5,82 und 9,82 mm aufgenommen. Diagramm VIII 
zeigt diese Kurven. Der Anfangsverlauf ist durch die unteren 
Kurven zehnmal vergrößert dargestellt. Die plötzliche Än- 
derung der Kurven bei A/cm? = — ‚04 wurde durch die Ein- 
schaltung eines Nebenschlusses für das Voltmeter verursacht. 

Für größere Werte des Stromes ist der Verlauf der Charak- 
teristik fast unabhängig von der Vorgeschichte der Zelle. Für 
kleinere Stromdichte ist dies gar nicht der Fall. Bei konstanter 
niedriger Spannung änderte sich der Strom ziemlich schnell, 
wenn die Zelle gerade vorher mit Wechselstrom formiert 
worden war. Nach einigen Minuten aber näherte sich die 
Spannung einem Grenzwert, diese Grenzwerte sind in die 
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Kurven eingetragen. Wenn man von dem Anfangsverlauf ab- 
sieht, zeigen die Kurven fast konstanten Widerstand. Aus dem 
Unterschiede der Ordinaten kann man den Widerstand pro 
Millimeter Lösung berechnen. 


«-Amperes procm? 
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Diagramm VIII. 


Es ergibt sich, daß dieser nicht konstant ist, sondern 
stark von der Stromdichte abhängig ist. Dies ist aber zu er- 
warten, weil die Entwicklung von Gas zwischen den Platten 
der Zellen bei großer Stromdichte sehr stark ist, wodurch der 
Widerstand der Lösung vermehrt erscheint. Folgende Tabelle 
gibt die Abhängigkeit zwischen Widerstand der Lösung und 
Stromdichte. 
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Stromdichte Widerstand Widerstand der Haut _ 


Amp. proem? = Ohm procm* Ohm pro cm? 
3,95 4,1 
0,06 3,0 


Wenn man in erster Annäherung diese Charakteristiken 
als geradlinig betrachtet, mit einem Schnittpunkte in der 
Spannungsachse bei #= 4 Volt, so kann man den Gesamt- 
widerstand der Zelle für verschiedene Stromdichte berechnen. 
Es ergibt sich daraus, daß die Widerstände in der dritten 
Reihe der Tabelle übig bleiben. Diese müssen wir als Wider- 
stände der auf der Oberfläche des Aluminiums vorhandenen 
Haut betrachten. Die Werte in der Tabelle sind allerdings 
nicht sehr genau, weil der Widerstand der Flüssigkeit in der 
Zelle von der Geschwindigkeit des Schaukelns abhängig ist. 
Es wurde aber immer versucht, diese Geschwindigkeit so kon- 
stant wie möglich zu halten. Aus dem regelmäßigen Verlauf 
der Charakteristiken können wir schließen, daß diese Ge- 
schwindigkeit auch ziemlich konstant geblieben war. Wir 
haben hier sicherlich einen direkten Beweis der Anwesenheit 
einer Haut, die natürlich eine bedeutende Rolle bei den Vor- 
gängen im dritten Quadranten der dynamischen Charakteristiken 
spielen muß. Ähnliche Resultate wurden mit der 2 proz. 
Lösung gewonnen, nur daß alle Widerstände entsprechend 
höher waren. Dies hat eine wichtige Bedeutung. Es zeigt 
nämlich, daß die Haut selbst wahrscheinlich fast nicht leitend 
ist, die Leitfähigkeit wird nur durch die in den Poren vor- 
handene Flüssigkeit bedingt, so daß sie natürlich besser ist 
für eine 10 proz. Lösung als für eine 2 proz. Lösung. 

Bemerkenswert ist es, daß der Widerstand der Haut stark 
abhängig ist von der Stromdichte. Es muß eine starke Gas- 
entwickelung an der Aluminiumoberfläche stattfinden, wodurch 
die größeren Stromdichten die Haut teilweise zerstören, und 
ihr Widerstand vermindert wird. Mit dieser Ansicht stimmt 
die Beobachtung, daß wenn man plötzlich von größerem zu 
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kleineren Strom kleiner ist wie einige Minuten später, nach- 
dem ein neues Gleichgewicht eingetreten ist. 

Zufälligerweise kompensieren sich die entgegengesetzten 
Änderungen der Widerstände der Lösung und der Haut für 
eine Dicke der Lösung 9,82 mm. Wenn wir von dem Verlauf 
bei kleinen Stromstärken absehen, hat diese Schicht eine genau 
geradlinige Charakteristik. 

7. Es war zu vermuten, daß eine mechanische Zerstörung 
oder Fortschaffung der Haut eine wesentliche Änderung in der 
- Ventilwirkung hervorbringen mußte. Liegt die Gasschicht in 


Kleinerem Strom zurückgeht, der Anfangswiderstand bei dem 


bessert werden würde, weil der Widerstand im dritten Qua- 
dranten niedriger sein würde. In der Tat wurde infolge des 
_ Abreibens eine bedeutende Änderung beobachtet, sie ver- 
 schwand aber so schnell nach dem Einschalten des Stromes, 
daß es zunächst unmöglich war, sie zu photographieren. Die 
Neubildung des Elektrodenzustandes, der die Ventilwirkung be- 
 dingt, erfolgt also ziemlich schnell. 

Nun bietet aber gerade die Beobachtung dieser Neubildung, 
die Entstehungsgeschichte der Oberflächenschichten, das größte 
Interesse für den Aufbau einer Theorie der Zelle. Daher 
wurde ihr eine besondere Untersuchungsreihe gewidmet und 
eine spezielle Einrichtung getroffen, um die dynamischen 
Charakteristiken während der ganzen Entstehungsgeschichte 
auf einem langen Streifen lichtempfindlichen Papieres auf- 
zunehmen. 

8. Die Versuche wurden mit Hilfe dieser Einrichtung in 
folgender Weise fortgesetzt: 

Die Aluminiumplatte wurde zunächst mit weichem Papier 
gereinigt und heftig abgerieben. Es waren aber immer noch 
Interferenzfarben zu sehen, woraus man schließen kann, es sei 


2 1) Der dazu benutzte, von Hrn. Institutsmechaniker Müller kon- 
struierte Apparat ist in der Dissertation ausführlich beschriehen, 
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noch immer eine Haut vorhanden gewesen. Fig. 9a, 5 und c 
zeigen Aufnahmen, die sobald wie möglich nach dem Einschalten 


gemacht wurden. Diese Aufnahmen erstreckten sich über un- 
gefähr 40 Perioden, d.h. über eine Zeit von einer Sekunde. 
Die bedeutendste Anderung zeigt sich in den ersten Perioden, 
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en In Fig. 9c sieht man, daß der Strom fast genau im Zeit- 
punkte des Maximums der negativen Spannung (d. h. für Alu- 


minium negativ) geschlossen wurde. Im Diagramm IX sind 
die zugehörigen Charakteristiken konstruiert. Es fehlt natürlich 
ein Teil der ersten. J, gilt für ¢=0. Für J, ist t= 0,2; für 
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I, ist ¢ = 0,6 sec, für J, ist ¢=0,40 sec. Nachher war keine 
figs 
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Diagramm X. 


Maximalstromm? 


Die gestrichelte, fast gerade Linie B ist die Gleichstrom- 
charakteristik. Man sieht, daB der Widerstand im dritten 
Quadranten am Anfang nicht viel von dem Widerstande bei 
Gleichstrom abweicht. Er wächst aber sehr schnell, bis Wechsel- 
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stromgleichgewicht erreicht wird. Kurve 1 des Diagramms X 
zeigt, wie sich der Maximalstrom (bei konstanter Spannungs- 
SR welle) mit der Zeit ändert. Kurve 2 des Diagramms X zeigt 
dasselbe für die Zelle nach zweitägiger Stromunterbrechung. 
Der Effekt ist viel kleiner, aber derselbe Gleichgewichtszustand 
wird schließlich erreicht. Fig. 9a, 95 zeigen zwei Auf. 
nahmen bei viel niedrigerer Spannung, d. bh. 10 Volt statt 
50 Volt. Bei Aufnahme (a) wurde der Stromkreis fast im 
Maximum der Spannung geschlossen; bei (4) aber drei Viertel 
einer Periode früher, so daß zuerst eine positive Halbwelle 
folgte. Man sieht, wie für die erste positive Halbwelle die 
Ventilwirkung viel schlechter war als nachher, und auch wie 
die erste negative Stromwelle viel kleiner ist, als bei Auf- 
nahme (a). Die oberen Kurven des Diagramms X zeigen die 
Abhängigkeit des Maximalstromes von der Zeit in beiden 
Fällen. Die gestrichelte Kurve gilt für Aufnahme (2).” Diese 
Kurven fallen fast zusammen, woraus man schließen kann, daß 
in einem gegebenen Moment der Zustand des Widerstandes 
im dritten Quadranten nur bedingt ist durch die Anzahl der 
 vorhergegangenen positiven Halbwellen. Dies ist ein sehr 
wichtiges Ergebnis. Es beweist, daß wir zuerst eine sehr dünne 
Haut mit niedrigem Widerstande haben. Nach einer positiven 
Welle aber ist diese Haut von der Oberfläche durch eine 
Gasschicht getrennt. Diese Schicht wächst in ihrer Dicke, 
bis das Gas ebenso schnell wegdiffundiert, wie es gebildet wird. 
Die Oberfläche des Aluminiums wurde jetzt mit Schmirgel- 
papier abgerieben und mit Wasser gereinigt. Zuerst wurde 
dann keine Ventilwirkung beobachtet. Nach 10 sec aber war 
sie schon bemerkbar, und nach 15 Minuten bedeutend. Die 
Änderung ging allmählich durch mehr als 30 Minuten hindurch 
weiter, und endlich wurde als Gleichgewicht der gewöhnliche 
Zustand erreicht. Diagramm XI zeigt die Charakteristiken, 
Nr. 216, gleich nach Eintauchen aufgenommen, ist nicht sehr 
verschieden von der Charakteristik einer Lösung von H,SO, 
mit Platinelektroden.!) Sie ist fast symmetrisch, zeigt aber 
natürlich Phasenveschiebung oder Kapazitätswirkung. Nr. 217 


1) Solche wurden im unterzeichneten Institute von Hrn. Dr. Reichin- 
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ist nach 10 Sekunden aufgenommen und zeigt große Kapazitäts- 
wirkung (d. h. dünne Gasschicht) im ersten und zweiten Qua- 
dranten, aber Durchbrechen im dritten Quadranten. Nach 
15 Minuten (Nr. 218) ist die Gasschicht so dick, daß fast kein 
Durchbrechen mehr stattfindet, und nach 30 Minuten (ge- 
strichelte Kurve) haben wir fast reine Kapazitätswirkung und 


\ j Diagramm XI. 


sehr wenig Wattkomponente des Stromes, was aus der kleinen 
Neigung der elliptischen Kurven ersichtlich ist. Diese Auf- 
nahme wurde mit einer 2 proz. Lésung gemacht. Die Er- 
gebnisse für eine 10 proz. Lösung waren sehr ähnlich. 

Die Aluminiumplatte wurde dann mit einem scharfen 
Stück Glas an einigen Stellen abgekratzt. Der Vorgang geht 
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% Jetzt viel schneller vor sich und schon nach einigen Sekunden 
Ist ein Gleichgewichtszustand nahezu erreicht. 
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Fig. 105. 


Fig. 10 zeigt ausgewählte Stücke einer 3 m langen Auf. 
nahme bei einer so niedrigen Spannung, daß wir fast inner- 
halb des Bereiches von reiner Kapazitätswirkung unter ge- 


wöhnlichen Umständen sind. 
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Die Kurve VIa des Diagramms XII ist die Charakteristik 
für {= 0,25. Der irreguläre Verlauf ist wahrscheinlich zu 
erklären durch die unregelmäßige Beschaffenheit der Ober- 
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21.7 
fläche. Merkwürdig ist es aber, daß die Abe im dritten 
Quadranten eine Schleife bildet. Nach der unten mitzuteilen- 
den Theorie ist dies als ein Beweis der Anwesenheit eines 
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dünnen Gashäutchens gleich zu Anfang anzusehen. Kurve VIb 
für t= 0,4 zeigt eine bedeutende Änderung im letzten 
Quadranten. Sie bildet ebenfalls im dritten Quadranten eine 
Schleife. Kurve Vic für ¢= 1,6 zeigt sehr wenig Leitfähig- 
keit im ersten Quadranten, und so wenig Durchbrechen im 
dritten, daß man nicht sagen kann, ob sie eine Schleife bildet 
oder nicht. 

9. Wir sind jetzt imstande die Schulzesche Theorie so 
zu erweitern, daß sie auch das durch die dynamischen Charak- 
teristiken ausgedrückte Verhalten der Zellen erklärt. Die An- 
nahme der Anwesenheit einer Haut ist auch durch meine Ver- 
suche bestätigt. Im Gegensatz zu Schulze ist aber aus den 
vorhergehenden Versuchen über die Entstehung der Haut zu 
folgern, daß die Gasschicht nicht in den Poren der Haut ge- 
gelagert ist, sondern zwischen der Haut und dem Aluminium 
eingeschlossen sein muß. In den Poren der Haut befindet sich 
vielmehr die Lösung selbst, weil, wie wir sahen, ihr Wider- 
stand mit zunehmender Konzentration abnimmt, der Leit- 
fähigkeit der Lösung entsprechend. 

Somit formulieren wir in Erweiterung der Schulzeschen 
Annahmen folgende Theorie der Aluminium- 
zelle: Bei einem Stromdurchgang, der Al 
positiv macht, überzieht sich das Alu- 
minium mit einer Gasschicht (im wesent- 
lichen Sauerstoff), die weiterhin von einer 
schleimigen Haut aus AI(OH), über- 
spannt und stabil gemacht wird. Da 
eine reine Aluminiumfläche in Berührung 
mit Sauerstoff wohl kaum existieren kann, 
so ist die hintere Grenzfläche der Gas- 
haut vermutlich nicht reines Aluminium, 

sondern eine Schicht von AI,O, (vgl. die schematische Dar- 
stellung in Fig. 11). 

Wir behaupten, daß die Annahme dieser Struktur der 
Aluminiumoberfläche die beschriebenen Tatsachen einwandsfrei 
erklärt. Wie das im einzelnen der Fall ist, soll jetzt diskutiert 
werden. 

Zunächst zeigen die Versuche, daß auch im ersten 
Quadranten immer eine geringe, aber doch merkbare Leit- 
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fähigkeit vorhanden ist. Wir müssen daher annehmen, daß 
die Haut 3 stets an einigen Stellen mit der Haut 1 in Be- 
rührung ist. Diese Berührung ist wohl als eine fortwährend 
und rasch zwischen verschiedenen Stellen wechselnde zu denken. 
Denn der an einer Berührungsstelle übergehende Strom dürfte 
wohl alsbald durch Gasbildung die Berührung wieder auf- 
heben. Es werden aber sofort wieder neue Stellen zur Be- 
rührung kommen; teils vielleicht dadurch, daß an einzelnen 
Stellen besonders lebhafte Diffusion des Gases erfolgt, teils 
verursacht durch die großen elektrostatischen Drucke, denen 
die Gashaut ausgesetzt ist. Für eine derartige Wirkung des 
elektrostatischen Druckes spricht die von Schulze beschriebene 
Tatsache, daß bei genügend hoher Spannung die Sperrfähig- 
keit der Zelle verschwindet. Das besagt im Sinne der hier 
vertretenen Anschauung, daß unter dem Einfluß des überhand 
nehmenden elektrostatischen Druckes die Gasschicht 2 schlieB- 
lich zerstört wird, und eine allgemeine Berührung von Haut 3 
mit Haut 1 einsetzt. Indessen könnte dieses Verhalten auch 
durch eine Ionisation der Gasstrecke verursacht sein, die bei 
ganz hohem Potentialgefälle und sehr dünner Schicht auch 
dann auftreten könnte, wenn das Al positiv ist. Über die 
Gasentladungen unter solchen Bedingungen ist noch zu wenig 
bekannt, als daß man eine Entscheidung treffen könnte. 

Um zu erklären, warum der Widerstand der Zelle klein 
wird, wenn das Aluminium negativ ist, übertragen wir auf 
den vorliegenden Fall die von den Gasentladungen her ge- 
läufige Tatsache, daß Elektronen aus einer Metallkathode bei 
sehr viel kleineren Spannungen austreten, wie aus einer Flüssig- 
keit. Noch leichter geschieht das aus Metalloxyden, wie 
Wehnelt gezeigt hat, namentlich wenn die Temperatur er- 
höht wird. 

Nun mag wohl der Übergangswiderstand der Haut 1 stets 
beim Stromdurchgang eine Temperaturerhéhung bedingen, so 
daß hierdurch vielleicht die an sich vorhandene einseitige 
Wirkung der Aluminiumkathode noch verstärkt würde. Auch 
Schulze hat schon die Eigenschaft der Metallkathoden, Elek- 
tronen leicht austreten zu lassen, in seiner Theorie zur Erklärung 
der Einseitigkeit herangezogen. Er hat auch schon bemerkt, 
daß das Potentialgefälle, wenn Aluminium negativ ist, von 

Annalen der Physik. IV. Folge. 30. 


— 
Tb 
‘ten 
. 
11g- # 
im 
det | 
| 
ak- 
zu = 
ge- bis 
jum 
sich 
ler- 29 
elt- 
hen 2 
UM- 
Al 
lu- 
urn 
ant 
ner 
Da 
ung 
nn, 
= 
2 
jars Be: 
der 
. 
frei 
ert 
21t- 


1018 A, H. Taylor. 


einer Größenordnung ist, die nach J. J. Thomson zum Frei- 
machen negativer Elektronen aus dem Metall hinreicht, und 
auch von der Größenordnung der von Earhart und Hobbs'}) 
gefundenen Werte des Potentialgefälles bei Entladungen zwischen’ 
eh: 4 Metallen bei sehr kleinen Abständen. Bis eine Gasstrecke 
De vollkommen ionisiert wird, braucht es bekanntlich eine gewisse 
Zeit. Wir haben also nach unserer Anschauung im dritten 
‘Quadranten Entladeverzug zu erwarten, was durch die Schleifen- 
= der Kurven deutlich zum Ausdruck kommt. 
. Die Gasschicht ist vermutlich nicht überall von derselben 
Dicke. Wir haben es vielmehr mit einer ganzen Menge von 
4 parallel geschalteten Gasstrecken von verschiedenen Dicken 
tun. 
eat: Er Gr Die Charakteristik einer Gasentladungsstrecke ist schema- 
SE tisch in Fig. 12 dargestellt. Falls sich die Vorgänge auf dem 
steigenden Aste 0—1 abspielen, also 
E im Gebiete der stillen Entladung. so 
erlab ist die Parallelschaltung der einzelnen 
tdi Gasstrecken ohne weiteres möglich, und 
es werden mit zunehmender Spannung 
stets neue Parallelzweige an der Ent- 
ladung teilnehmen. Anders, wenn die 
Entladung der einzelnen Gasstrecken 
sich im fallenden Aste 1—2, dem 
Glimmstromgebiete, abspielt. Alsdanm 
wäre eine Parallelschaltung mehrerer 
Gasstrecken instabil, wenn nicht jeder 
einzelnen Strecke ein Widerstand vor- 
geschaltet wird. Einen solchen Widerstand aber besitzt 
jede Strecke in den Häuten 1 und 3, zwischen die sie ein- 
geschlossen ist. Daher steht nichts im Wege, den Strom- 
übergang in Gestalt eines Glimmstromes anzunehmen. Im 
übrigen weiß man über den Verlauf der Charakteristik bei 
so überaus geringen Schichtdicken noch so gut wie gar nichts, 
und kann diese ganze Überlegung nur auf Analogieschlüsse 
mit bekannten Gasentladungscharakteristiken gründen. Das 
Resultat aber ist in jedem Falle dasselbe, 
1) R.F.Earhart u. W.H. 
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Bei einer bestimmten Spannung werden also nach dieser 
Vorstellung alle Gasstrecken unterhalb einer gewissen Dicke 
ionisiert und bleiben bei abnehmender Spannung in diesem 
Zustande, bis relativ niedrige Spannungen erreicht sind. So 
erklärt sich die oben gefundene Tatsache, daß der Wider- 
stand im dritten Quadranten für größere Spannungen kleiner 
ist, weil eben mehr ionisierte Gasschichten in Betracht 
kommen. Bei abnehmender Spannung schreitet die Ionisation 
der Gasstrecken natürlich nicht fort; die schon ionisierten 
Strecken bleiben aber leitend und der Widerstand der Zelle 
setzt sich zusammen aus ihrem Widerstand zuzüglich dem 
Flüssigkeitswiderstande und dem Widerstande der vor die 
ionisierten Gasstrecken geschalteten Häute 1 und 3. Der 
geradlinige Verlauf der Kurven bei sinkender Spannung be- 
deutet, daß dieser Zustand konstant bleibt, bis endlich die 
Gasstrecken wieder rasch nichtleitend werden und eine ent- 
sprechende Kapazitätswirkung eintritt. Diese Wirkung erkennt 
man aus dem Verlauf im vierten Quadranten. 

Auch die Abhängigkeit von der Frequenz ist jetzt zu 
erklären. Der Widerstand bei 100 Perioden im dritten 
Quadranten weicht mehr vom Gleichstromwiderstand ab, als 
bei 40 Perioden, aber in beiden Fällen ist die Abhängigkeit 
der Maximalspannung ähnlich. Das erklärt sich daraus, daß 
die in einer Gasstrecke erzielte lonisation zu ihrer Ausbildung 
Zeit braucht, so daß sie relativ um so kleiner ausfällt, je 
kürzer die ionisierende Spannung abgelegt bleibt. 

Der eigentlich aktive, d. h. für die Ventil- und Kapazitäts- 
wirkung der Aluminiumzelle verantwortliche Teil derselben ist 
nach unserer Auffassung die zwischen die Haut 3 aus Al(OH), 
und Haut 1 aus Al,O, eingeschlossene Gasschicht. Dieselbe 
wird durch die Haut 3 aufrecht erhalten, diffundiert langsam 
durch sie und wird stets wieder durch die im ersten Quadranten 
vorhandene schwache Leitfähigkeit ergänzt. Wegen ihrer ge- 
ringen Leitfähigkeit wirkt die Haut 3 wie ein Vorschaltwider- 
stand, was im dritten Quadranten eine Verminderung der 
Ventilwirkung bedeutet. Reibt man daher die Haut 3 mecha- 
nisch weg, wie es bei den Versuchen p. 1012 geschah, so muß 
die Ventilwirkung eine Verbesserung erfahren, da dann stets 
nur eine frischgebildete neue und daher relativ dünne Haut 
66* 
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als Vorschaltwiderstand wirksam wird. Man wiirde sicherlich 
bei einer (NH,),HBO,-Lésung eine viel bessere Ventilwirkung 
erhalten, wenn man eine Vorrichtung anbrächte, das Aluminium 
dauernd mit einer weichen Substanz abzureiben. Auch die Ver- 
besserung der Ventilwirkung durch das Schaukeln diirfte durch 
eine teilweise Auflösung der Al(OH),-Haut zu erklären sein. 

Nach der Beobachtung früherer Forscher soll die Zelle 
nach langem Betrieb ihre Ventilwirkung allmählich verlieren. 
Dies ist bei meinen Versuchsbedingungen nicht zu erwarten 
und auch tatsächlich nie von mir beobachtet. Es läßt sich 
aber denken, daß unter gewöhnlichen Umständen allmählich 
eine Änderung in der Beschaffenheit der Lösung, namentlich 
in der Nähe der Aluminiumelektrode, eintritt, wodurch eine 
Ablösung der äußeren schützenden Haut stattfindet. 

Innerhalb des Bereiches von niedrigen Spannungen führt 
unsere Auffassung dazu, die Zelle schematisch durch eine 
Kombination von Kapazitäten und Widerständen anzusehen, 
wie sie in Fig. 13 dargestellt ist. 

L ist der Flüssigkeitswiderstand, F die Kapazität der 
festen Haut 3, r deren Widerstand, @ die größere Kapazität der 

r R Gasschicht 2 und # ihr hoher Widerstand. 

Die p. 991 erwähnten Schulzeschen Be- 

L || | rechnungen der Sperrfähigkeit sind auf 

Kapazitätsmessungen begründet, die wahr- 

6 scheinlich innerhalb dieses Bereiches nie- 

Fig. 13. driger Spannungen ausgeführt wurden. 

Daß die Kapazität F einen großen Einfluß 

auf seine mit der Brückenmethode erhaltenen Werte von C 

habe, will ich nicht behaupten, weil 7 wahrscheinlich klein 

ist relativ zu @, und der Widerstand auch klein ist relativ 

zu R. Der Widerstand r dagegen kann einen bedeutenden Ein- 
fluß auf seine Messungen von 2 haben. 

Das Dielektrikum in @ ist nach unserer Auffassung teil- 
weise Sauerstoff und teilweise das A],O,. Es erklärt sich 
daraus die von Schulze gefundene Tatsache, daß die Sperr- 
fähigkeit sich von Metall zu Metall ändert, obgleich sie un- 
abhängig von der Beschaffenheit der Lösung ist. 

Der Einfluß der Änderung der Wellenform (vgl. Diagramm I, 
Kurven 103—108) ist folgenderweise zu erklären. Für die 
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gestrichelten Kurven war die Wellenform der Spannung so 
deformiert, daB die Periode der hohen Spannung relativ langer 
dauerte, was man aus den entsprechenden Aufnahmen Fig. 3 
erkennt. Der groBe und langdauernde Ow 5 
Strom im dritten Quadranten zerstért 
nun teilweise die schützende äußere 
Haut 3, wodurch auch die Gasschicht 
dünner wird. Die Kapazität @ (vgl. 
Fig. 13) wird dabei größer, und der 
Widerstand AR kleiner. Dement- 
sprechend zeigen die gestrichelten 
Charakteristiken mehr Breite und mehr 
Neigung. Daß der Widerstand im 
dritten Quaranten nicht ebenfalls kleiner 
wird, ist nicht überraschend, weil die 
Entfernung zwischen den Elektroden / 
in der Grissonschen Zelle so groß 

ist, daß der Widerstand der äußeren 
Haut 3 nur einen kleinen Teil des gesamten Widerstandes 
bildet. 

Aus Diagramm JI, Nr. 117 und 118 haben wir gesehen, 
daß der Widerstand direkt nach der Gleichstromformierung 
niedriger ist. Die Gasschicht direkt nach Formierung muß 
aber dicker sein, weil die Kapazitätswirkung für Nr. 117 
kleiner ist als für Nr. 118. Daher haben wir eine bedeutende 
Zunahme der äußeren Haut in den ersten paar Minuten nach 
Formierung und Einschaltung anzunehmen. Dabei ist zu be- 
denken, daß die Elektroden der Grissonschen Zelle nicht in 
Bewegung waren, und daß daher die Bedingungen für die 
Bildung einer dicken Haut aus Al(OH), günstig waren. Die 
Gleichstromversuche zeigten übrigens, daß die Schleimhaut 
nur gebildet wurde, wenn Aluminium negativ war, d. h. wenn 
(NH),-Ionen sich in der Nähe des Aluminiums befanden. Dies 
ist ein Beweis, daß die äußere Haut aus Al(OH), besteht. 

Wenn die Zelle im dritten Quadranten arbeitet, ist die 
zweite, bei meinen Versuchen aus Platin bestehende Elektrode 
positiv. Es muß also in ihr noch die Zersetzungsspannung 
des Wassers herrschen, wenn die Zelle funktionieren soll. 
Würde man statt des Platin palladiniertes Palladium ver- 


Fig. 14. 
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wenden, bei dem diese Zersetzungsspannung nicht in Betracht 


_ kommt, so ließe sich schon bei niedrigeren Spannungen Ventil- 
_ wirkung erwarten, namentlich wenn man gleichzeitig die Haut 3 


durch Reibung wegschaffen wiirde. Qualitative Versuche zeigten 
die Richtigkeit dieser Folgerung. 

Es liegt jetzt nahe, diese Untersuchungen fiir andere 
Lösungen, sowie auch für andere Metalle fortzusetzen. Auch 
ist der Einfluß einer unsymmetrischen Spannung, wie sie im 
Betrieb immer vorkommt, noch nicht festgestellt; ebenso ver- 
dienen die Vorgänge im ersten Quadranten’) noch ein ein- 
gehenderes Studium. Einige von diesen Fragen hoffe ich in 


Zusammenfassung. 


1. Es wurden die dynamischen Charakteristiken für Alu- 
miniumgleichrichterzellen mit (NH,,HBO, - Lösungen, sowie 


m für die gewöhnliche Grissonsche Zelle in Abhängigkeit von 


Spannung, Frequenz, Kurvenform usw. des verwendeten Wechsel- 
stromes festgestellt. 
2. Die statischen Charakteristiken derselben Zellen wurden 


für den Fall ermittelt, daß Aluminium negativ ist. 


3. Die dynamischen Charakteristiken der Zellen wurden 
für den Ausbildungszustand der Ventilwirkung aufgenommen 
und dadurch die Entstehungsgeschichte der die Ventilwirkung 
bedingenden Zustände aufgeklärt. 


1) Nachdem meine Arbeit abgeschlossen war, erschien in den 
„Proceedings of the American Academy of Arts and Sciences 44. Nr. 14. 
March 1909“ eine Mitteilung von Morse und Shuddemagen über 
„Ihe Properties of an Aluminium Anode“. In dieser Arbeit haben 
die Verfasser mit einer ballistischen Methode die Vorgänge im ersten 
Quadranten studiert, und eine Reihe sehr interessanter Versuche und 
Ergebnisse mitgeteilt. Sie haben selbst keine Theorie der Wirkung der 
Zelle gegeben. Man könnte aber aus ihren Versuchen vielleicht schließen, 
daß die Kapazität abhängig von der Frequenz ist. Bei meinen Ver- 
suchen bei 40 und 100 Perioden pro Sekunde war eine solche Abhängig- 
keit nicht zu bemerken. Um diese Frage zu entscheiden, sind Wechsel- 
stromversuche über ein größeres Gebiet der Frequenzänderung zu er- 
strecken. Für die Schulzesche Theorie und meine Erweiterung der- 
selben bedeutet im übrigen diese mögliche Abhängigkeit der Kapazität 
von der Frequenz keinerlei Widerspruch. ae 
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4. Auf Grund der gewonnenen Ergebnisse wurde die 
Schulzesche Theorie der Gleichrichterzelle erweitert und die 
Wirkung der Zelle auf das Auftreten einer auf der Aluminium- 
oberfläche gebildeten Gasschicht zurückgeführt, die zwischen 
der oxydierten Aluminiumoberfläche und einer für die untersuchte 
Lösung aus Al(OH,) bestehenden schleimigen Haut eingebettet ist. 

5. Diese Haut erklärt ohne weiteres die Kapazitätswirkung 
der Zelle. Die Ventilwirkung erklärt sich aus dem Leitend- 
werden der Gasschicht unter dem Einfluß der aus der Alu- 
miniumoxydkathode austretenden Elektronen. 

6. Der bei diesem Gasentladungsphänomen zu erwartende 
Entladeverzug erklärt einwandsfrei die Schleifenbildung der 
dynamischen Charakteristiken, die Abhängigkeit ihres Ver- 
laufes von Spannung, Frequenz und Wellenform, darunter die 
Tatsache, daß mit zunehmender Frequenz die Ventilwirkung 
mehr und mehr ab-, die Kapazitätswirkung zunimmt. 

7. Die vor die Gasschicht gelagerte Schleimhaut übt auf 
die Vorgänge im dritten Quadranten einen großen Einfluß aus. 


Entfernung der Haut durch Reiben oder — verbessert 


Es ist mir eine sehr angenehme Pflicht, alii Prof. Dr. Herm. 
Th. Simon meinen besten Dank auszusprechen, der mir die 
Anregung zu der Arbeit und dauernde Unterstiitzung bei ihrer 
Durchführung gegeben hat. Auch Hrn. Assistenten Busch 
bin ich für manchen Rat Dank schuldig. 


Göttingen, Institut für angew. Elektrizität, Juni 1909. 
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7. Anhang zur Arbeit von Hrn. F. Paschen über 


„Die Seriensysteme in den Spektren von Zink, 
Cadmium und Quecksilber‘; 


Paschen vermutet, daB die einfachen Linien einiger 
Serien einen normalen Zeemaneffekt zeigen. Den Zeeman- 
effekt einiger dieser Linien habe ich jetzt gemessen. Es ist 
. nur gelungen bei den Linien 6438,71 (Cd) und 6362,58 (Zn), 

denn die anderen Linien sind in dem Funken zu schwach 
und unscharf. Die Aufspaltung der Magnesiumlinien 5528,75 
und 4703,33 ist nach einer verstärkten Platte gemessen, welche 
_ herrithrt von der Arbeit von Runge und Paschen. Doch 
_ waren auch diese Linien sehr unscharf und schwach. Zu- 
gleich mit 6438,7 und 6362,6, erschienen die Tripletlinien von 
Zn und Cd und die Natriumlinien auf der Platte. Aus ihrer 
Aufspaltung wurde unter Annahme der Gesetze von Runge 
und der Messung von Gmelin!), das Feld berechnet. Die 
Linien 6438,7 (Cd), 6362,6 (Zn), 5528,7 (Mg), 4703,3 (Mg) er- 
_ schienen im magnetischen Felde als symmetrische Triplets, 
und die folgenden Messungsresultate entsprechen innerhalb 
_ ihrer Genauigkeit dem Kathodenstrahlwerte von e/m= 1,77 x 10". 
Die Werte von öA/A? sind von der mittleren Komponente an 
gerechnet. 


| a | H elm 

| 6488,7 1,405 30000 | 1,76x10° 
6362,6 1,420 30000 1,77 
5528,7 1,37 30000 1,72 
4703,3 1,83 80000 1,67 


—, 23010 1,78 


| 4916 | 


4108 2 sy 23010 1,62 


1) P. Gmelin, Ann. d. Phys. 28. p. 1079. 1909. E 
2) Nach Runge und Paschen. er 


(Eingegangen 23. November 1909). 
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sättigtem nicht leuchtendem Na- manoff...“ 28, 1088. 
triumdampfe von der Temperatur Müller, C., Messung hoher Span- 
385° C. 30, 240. nungen und Bestimmung des 
Ludewig, P., Zur Theorie des FunkenpotentialsfürgroßeSchlag- 
Wehneltunterbrechers 28, 175. weiten 28, 585. 


M. 


Oberflächen auf Flüssigkeiten 29, 
30, 579. “ae 


Martens, F. F., Uber die gegen- Nesper, E, Beuekung zu der 


seitige Induktion und pondero- 4 seit von M. Wien: Uber die 
Dämpfung von Kondensator- 
schwingungen. III. Leidener 
Flaschen 29, 1064. N 


motorische Kraft zwischen zwei 
stromdurchflossenen Rechtecken 
29, 959. 

Marx, E., Experimentelles Ver- 
halten und Theorie des Apparates Pp 
zur Geschwindigkeitsmessung der 
Réntgenstrahlen 28, 37. — Über P aschen, F., Zur Kenntnis ultra- 
den Einfluß der Röntgenstrahlen roter Linienspektra. II. (Spektren 
auf das Einsetzen der Glimm- von Thallium, Aluminium, Zink, 
entladung 28, 153. Cadmium, Magnesium, Calcium) 


Matthies, W., Uber das H.Hertz- 29, 625. — Uber die Serien- 
sche Entladungsphänomen und die sy aan in den Spektren a Zink, 
damit zusammenhängenden Er- Cadmium und Quecksilber 30, 
scheinungen der Aureole des von 
Funken-, Glimm- und Bogen- Pohl, R. u. Walter, B., Weitere 
stromes 30, 638. Versuche über die Beugung der 


Meurer, H., Über das Verhalten Röntgenstrahlen 29, 331. 
des Entladungsfunkens von Kon- Potzger, K., Die Beugungserschei- 
densatorkreisen im Magnetfelde nungen im Ultramikroskop 30, 
bei Atmosphärendruck und im 185. 
Vakuum 28, 199. Pulgar, J. del u. Wulf, Th., 
Meyer, U., Die magnetische Rota- Allgemeine Theorie elektrostati- 
tionspolarisation im Ultraroten scher Meßinstrumente mit be- 
30, 607. sonderer Berücksichtigung des 
Mirimanoff, D., Über die Grund- _ Quadrantelektrometers 30, 697. 


bewegter Körper von Lorentz Q. 
und das Prinzip der Relativität sa Vv. , Untersuchungen über 
28, 192. — Bemerkung zur Notiz die magnetischen Eigenschaften 
A. Einstein: „Bemerkung von Magnetitkristallen 30, 289. ue 
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cot 
Ramsauer, C., Experimentelle und 
theoretisch Grundlagen des 
elastischen und mechanischen 
StoBes 30, 417. 


oe ae Raydt, U. u. Coehn, A., Uber 


die quantitative Giiltigkeit des 
Ladungsgesetzes fiir Dielektrika 
30, 777. 

Reiche, F., Uber die anomale 
von Kugelwellen 
beim Durchgang durch Brenn- 
punkte. I. 29, 65. II. 29, 401. 
Berichtigung 30, 182. 

Molekulare Di- 

mensionen auf Grund der kine- 

tischen Gastheorie 28, 142. 


Ritz, W., Theorie der Transversal- 
schwingungen einer quadratischen 
Platte mit freien Rändern 28, 
137. 


j Rosa, M. La, Umwandlungen des 
Spektrums des selbsttönenden 
Lichtbogens 29, 249. — Über 
das wahrscheinliche Schmelzen 
des Kohlenstoffs im selbsttönen- 
den Lichtbogen und im Funken 
30, 369. 

 Rosenmüller, M., Über Emission 
und Absorption des Kohlelicht- 
bogens 29, 355. 


Royds, T., Anhang zur Arbeit 


von Hrn. F. Paschen über die 
Seriensysteme in den Spektren 
von Zink, Cadmium und Queck- 
silber 30, 1024. 

Rudolph, W., Versuche über die 
Auslösung des negativen Glimm- 
lichtes durch sichtbare und ultra- 
violette Strahlen 29, 111. 

Rudorf, G., Die Edelgase und die 
Zustandsgleichung 29, 751. — 
Berichtigungen 30, 184. 


Rumpelt, H., Uber Doppel- 
brechung in Metallschichten 28, 
621. 


8. 


Saeland, S. u. Lenard, P., Uber 
die lichtelektrische und aktino- 
elektrische Wirkung bei den Erd- 
alkaliphosphoren 28, 476. 


Schaefer, Cl. Dispersionstheorie 
und Serienspektren 28, 421. — 
Zur Dispersionstheorie der Serien- 
spektren 29, 715. 


Scheel, K. und Heuse, W., Be- 
stimmung des Sättigungsdruckes 
von Wasserdampf unter 0° 29, 
723. 


Scheye, A., Uber die Fortpflanzung 
des Lichtes in einem bewegten 
Dielektrikum 30, 805. 


Schmidt, H., Prüfung der Strah- 
lungsgesetze der Bunsenflamme 
29, 971. 


Schmitt, K., Über die innere Rei- 
bung einiger Gase und Gas- 
gemische bei verschiedenen Tem- 
peraturen 30, 393. 

Schröder, J., Das Verhalten des 
Äthyläthers beim Durchgange 
eines elektrischen Stromes 29, 125. 

Schulze, G., Uber die Maximal- 
spannung der elektrolytischen 
Ventilzellen 28, 787. 

Seddig,M. u. Marbe, K., Unter- 
suchungen schwingender Flammen 
30, 579. 

Seitz, W., Bemerkung zu der 
B. Walterschen Mitteilung über 
das Röntgensche Absorptions- 
gesetz 28, 448. 

Silberstein, L., Kritisches zur 
Elektronentheorie 28, 308. — 
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Weiteres zur Kritik der Elek- 
tronentheorie 29, 523. 

Sommerfeld, A., Über die Aus- 
breitung der Wellen in der draht- 
losen Telegraphie 28, 665. 

Stark, J., Über Lichtemission im 
Bandenspektrum; Bemerkungen 
zu einer Abhandlung der Herren 
P. Lenard und S. Saeland 29, 
316. 


Stark, J. u. Steubing, W., Spek- 
tralanalytische Beobachtungen an 
Kanalstrahlen mit Hilfe großer 
Dispersion 28, 974. 

Steubing, W. u. Stark, J., Spek- 
tralanalytische Beobachtung an 
Kanalstrahlen mit Hilfe großer 
Dispersion 28, 974. 


T. 

Taylor, A. H., Über die Wechsel- 
stromvorgänge in der Aluminium- 
zelle 30, 987. 

Thiesen, M., Die Dampfspannung 
über Eis 29, 1057. 


Toepler, M., Funkenspannungen 
zwischen Kugelelektroden; Be- 
merkungen zu den Angaben von 
Hrn. C. Müller 29, 153. 


Vv. 

Voigt, W., Bemerkungen zu der 
Bernoullischen neuen Methode 
der Bestimmung der optischen 
Konstanten von Metallen 29, 956. 


Ww. 

Waetzmann, E., Kritisches zur 
Theorie der Kombinationstöne 28, 
1067. 

Wallot, J., Stehende elektrische 
Wellen an ungleichartigen Drähten 
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Walter, B. u. Pohl, R., Weitere 
Versuche iiber die Beugung der 
Röntgenstrahlen 29, 331. 


Warburg, E. u. Leithäuser, G., 
Leistungsmessungen an Ozon- 
röhren 28, 1. — Über die Dar- 
stellung des Ozons aus Sauerstoff 
und atmosphärischer Luft durch 
Ozonröhren 28, 17. — Über die 
Analyse der Stickoxyde durch 
ihre Absorptionsspektra im Ultra- 
rot 28, 313. 


Wassmuth, A., Über den Zu- 
sammenhang zwischen der ge- 
wöhnlichen und der kanonischen 
Form der Zustandsgleichung 30, 
381. 

Wehnelt, A. u. Jentzsch, F., 
Über die Energie der Elektronen- 
emission glühender Körper 28, 
537. 

Weiss, H., Elektromagnetische 
Wellen an Drähten mit dielek- 
trischer Hülle 28, 651. 


Werner, A. u. Gohdes, H,, Über 
die Abhängigkeit des Dauer- und 
Momentanprozesses einer ge- 
trennten Phosphoreszenzbande 
vom Metallgehalt und über die 
Erregungsverteilungen dieser bei- 
Prozesse 30, 257. 

Wien, M., Über die Dämpfung 
von Kondensatorschwingungen. 
III. Leidener Flaschen, Öl-u. Preß- 
gas-Kondensatoren. IV. Schwin- 
gungen bei hohen Funkenpoten- 
tialen 29, 679. — Erwiderung 
auf die Bemerkung von Hrn. 
Nesper zu meiner Arbeit: „Über 
die Dämpfung von Kondensator- 
schwingungen“ 80, 631. 

Wien, W., Über positive Strahlen. 
Zweite Abhandlung 30, 349. 
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, A., Zur Kenntnis des 
flüssigen Schwefels I. Theore- 
tisches und Experimentelles über 
die Gleichgewichtsisomerie des 
flüssigen Schwefels 29, 1. — Zur 
Kenntnis d. flüssigen Schwefels II. 
Die Wirkung des Lichtes auf 
das Gleichgewicht im flüssigen 
Schwefel 29, 32. — Zur Kennt- 
nis des flüssigen Schwefels III. 
Die Schmelzwärme des mono- 
klinen Schwefels 29, 39. — Zur 
Kenntnis des flüssigen Schwefels 
IV. Die elektrische Leitfähigkeit 
29, 53. 

Witte, H. Uber die Bjerknes- 
sche hydrodynemische Analogie 
zu d. elektrischen Erscheinungen 
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Wörmann, A., Die Temperatur- 
koeffizienten d. elektrischen Leit- 
fähigkeit einiger Säuren und 
Basen in wässeriger Lösung 29, 
194. — Berichtigung dazu 29, 
623. 

Wolz, K., Die Bestimmung von 
e/m, 30, 273. 

Wulf, Th. u. Pulgar, J. del, All- 
gemeine Theorie elektrostatischer 
Meßinstrumente mit besonderer 
Berücksichtigung des Quadrant- 
elektrometers 30, 697. 

Zemplén, G., Untersuchungen 

über die innere Reibung der Gase 


29, 869. 
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Induktorıum 120 cm Funkenlänge, betätigt mit unserm Collektor-Unterbrecher, Expositions- 
auer 1Sekunde. Links unten: Induktorium 10 cm Funkenlänge, 


— Unsere Induktorien eignen sich hervorragend zum Laden —— 
== großer Kapazitäten, sowohl mit Wechselstrom ohne Unter- =< 
brecher, als mit unterbrochenem Gleichstrom. ——_j_—_—<=<=. 


Fr. Klingelfuss & Co., Basel. 
Hartmann & Braun, A.-G. 


Frankfurt a. M. 


Elektrische und magnetische Meßinstrumente 
und Zubehör. 


Höchste Präzision. — Vollkommene mechanische Arbeit. 


= Kleiner Widerstandsmeßapparat für feste Leiter. 


Meßbereich ca. 0,05—20000 Ohm. 
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Arthur Pfeiffer, Wetzlar 0. 
Werkstätten für Prazisionsmechanik und Optik, gegr. 1890. 
Gréfste Spezial-Fabrik für Luftpumpen 


zu wissenschaftlichen Zwecken, 


Alleinvertrieb und Alleinberechtigung zur Fabrikation | 
nach 15jährigen Erfahrungen = neuen, rotierenden 


verbesserten sowie acr Quecksilberhochvakuumpumpe 
 Geryk-Ö = System Pfeiffer 


Deutsches Reichs-Patent Deutsches Reichs-Patent angemeldet 
in?Deutschland! 


A- Pfeiffer, Wetzlar, D.R.P 


Rotierende Quecksilber-Luftpumpe, System Pfeiffer, kombiniert mil Geryk-Öl-Luftpumpe. 
Alle Luftpumpen: Geryk-Öl-Luftpumpen D.R.P. 


Rotierende Öl-Luftpumpen mit großer Saugleistung, 
Ds Trockene rotierende Luftpumpen, 
Trockene Schieber-Luftpumpen, 
Rotierende Quecksilber-Luftpumpen, 
en System Pfeiffer, D.R.P. angemeldet 
Quecksilber-Luftpumpen Sprengelscher u, Geißlerscher Art, 


Quecksilber-Spiral-Luftpumpen usw. 


Alle physikalischen Apparate zu Demonstrationen und wissenschaftl. Untersuchungen; 
Neukonstruktionen nach Angabe. Viele gesetzlich geschützte 


Prospekte und Listen auf Verlangen. 
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Das „Berliner Tageblatt“ schreibt: 


fine philosophische Naturgeschichte. 


fr. Otto Bryk. Entwickelungsgeschichte der reinen und an- 
ewandten Naturwissenschaft im 19. Jahrhundert, # 15.—, | 
‚geb... M 16.—. Verlag von Johann Ambrosius Barth, Leipzig. 1909. — 


Bücher wie das vorliegende gehören in die Klasse derer, die man mit der Ehrenbezeich- £ 
„standard works“ belegen muß. Man kann lange in der Literatur zurückblättern, um 
feine ähnliche geschichtliche Darstellung naturwissenschaftlicher Ideen zu stoßen, und es 


nicht zu viel behauptet, wenn man ausspricht, daß dieses Bryksche Werk sich der be 


aten „Geschichte der induktiven Wissenschaften“ von William Whewell ebenbürtig an die — 
stellt. Dem Verfasser ist es nicht darum zu tun, das schier unermeßlich gewordene 
henmaterial aneinander zu reihen und chronikenartig aufzuzählen, sondern die in der 
arwissenschaft des abgelaufenen Jahrhunderts hervortretenden und sie beherrschenden Ge- 
ken und Anschauungen von ihrem ersten Keime an bis zu der Fruchtreife vor dem geistigen 
Huge des Lesers aufsteigen zu lassen. Aber zugleich ist das Bestreben des Verfassers darauf — 
fichtet, den Zusammenhang dieses grandiosen naturwissenschaftlichen Entwickelungsprozesses _ 
allgemeiner, in den großen Kulturvölkern vorwaltenden Strömungen, politischen wie philo- — 
hischen und wirtschaftlichen, aufzuweisen. Dadurch erscheint die Naturwissenschaft als 
mintegrierender Teil der sich entwickelnden Kulturgeschichte. 
Man würde indessen sehr in die Irre gehen, wenn man dieses Bryksche Werk, trotz 


es anscheinend gemeinfaßlichen Grundgedankens, den sogenannten populär gehaltenen Büchern _ 2 


sellen wollte. Das Gegenteil trifft vielmehr zu. Es wendet sich mit seinen pragma- 


en Auseinandersetzungen lediglich an fachkundige Leser, und zwar an sehr gut vor- 


tete. Herrn Bryks wissenschaftliches Herz sozusagen schlägt nämlich ganz unverkenn- 


deutlich auf der mathematisch-physikalischen Seite. Die betreffenden Abschnitte machen FR 


tr auch die wahren Höhenpunkte der Darstellung aus. Zum vollen Verständnis dieser 
fien sind allerdings nicht geringe Vorkenntnisse unbedingt erforderlich; indessen werden 
th dem nichteigentlichen Fachmanne gewisse Zusammenhänge zwischen den rein abstrakten 
n und der fortschreitenden allgemeinen Naturerkenntnis veranschaulicht. Dabei kommt 
Verfasser zweierlei zu Hilfe: einmal seine ganz ungewöhnliche philosophische und 
geschichtliche Bildung und sodann seine ebenso seltene Fähigkeit, die führenden wissen- 
ftlichen Persönlichkeiten scharf und plastisch hervortreten zu lassen. 


Hier erhebt sich die Darstellung geradezu zu einer, man wäre versucht zu sagen, ein __ 


itinglichen, das Gemüt ergreifenden Wirksamkeit. Es möge genügen, in diesem Betracht — 


die in ihrer Prägnanz meisterlichen Charakteristiken von Männern wie Alexander vv. Hum- 


boldt, Gauß, Weber, Frangois Arago, Gay Lussac, Poncelet, Carnot, Faraday, Berzelius, © 
lisbig, Johannes Müller, Lamarck, Cuvier, Karl Ernst v. Baer, Robert Meyer, Hermann Helm- 
fllz, Wilhelm Herschel zu erinnern. 


Zu ebenso lehrreichen und aufklärenden wie literarisch anziehend ausgeführten Kultur- — pr “a 


feehichtsbildern auf streng naturwissenschaftlichem Unter- und Hintergrund wußte Herr Bryk | 
Mükienigen Abschnitte zu gestalten, die sich mit der Entwickelung der Technik sowie mit 
ir sogenannten organischen Welt beschäftigen. Wir müssen es uns versagen, hier — 
faäuer auf die Darstellung des Einflusses der deutschen Naturphilosophie und dessen Über- 


Madung durch die exakte Naturbeobachtung und die hierauf sich gründende Erforschung — 


fer Naturgesetze hinzuweisen. Herr Bryk beschließt den ersten Band seines Werkes mit 
der Darstellung der Entdeckung des Gesetzes von der Erhaltung der Kraft durch Robert Mayer 
mid Helmholtz und andererseits mit dem entscheidenden Eingreifen von Charles Darwin in 
üie Erkenntnis von dem Aufbau der organischen Formenwelt. — Diese anspruchslosen Zeilen 
Mid indessen weit davon entfernt, eine Kritik des Buches abgeben zu wollen. Davon kann 


Mi dieser Stelle gar nicht die Rede sein. Sie sollen vielmehr nur auf eine, in vieler Hin- _ 


cht höchst bedeutsame wissenschaftliche und literarische Leistung hinweisen, an der eiserner — 
und völlige Beherrschung des zu bewältigenden Stoffes ebenso vielen Anteil haben als — 
Mharfsinnige Kritik und natürliche Darstellungsgabe. 
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FERDINAND ERNECKE. 
Hoflieferant Sr. Majestät des Deutschen Kaisers und Königs. 
Mechanische Präzisionswerkstätten. 


Eigene Maschinentischlerei, Schlosserei, Lackiererei, Fagondreherei usw. 
Begründet 1859. mit Elektromötorenbetrieb. Begründet 1859. 


Ringbahnstr. 4. Berlin -Tempelhof Ringbahnstr. 4. 


Älteste Spezinlfabrik 
zur Herstellung physikalischer Unterrichts-Apparate. 


Bau-Abteilung: 
Vollständige Einrichtung physikalischer und chemischer Lehr- 
säle, Laboratorien, Vorbereitungs- und Sammlungszimmer. 


Preisliste Nr. 19 über Einrichtungsgegenstände, 
sowie ausführliche Voranschläge auf Wunsch kostenlos. 


Abteilung Schalttafelbau: Entwurf und Ausführung von Stark- und 
Schwachstromschalttafeln für Stromstärke- und Spannungsregulierung. 


R. Burger & Co., Berlin N. 4. 


Chausseestrasse 8. 


Telephon: Amt III 171. Goldene Medaille 


1904 St. Louis 


Ehren-Diplom 
1906 Mailand 


Telegramm-Adr.: 
Vakuumglas Berlin. 


Spezialfabrik 


für physikalische Glasapparate und Instrumente, 


S 


Transportbehälter für flüssige Luft. 


Preisliste gratis und franko. 
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Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig. 


Soeben erschien: 
Dr. J. Frick's 
Physikalische Cechnik 


oder Anleitung zu Öxperimentalvor- 
trägen sowie zur Selbstherstellung 


einfacher Demonstrationsapparate. 


Siebente Auflage 


_ vollkommen umgearbeitet und stark vermehrt 
3 von 


Dr. Otto Lehmann 


Professor der Physik an der Gechnischen Hochschule Karlsruhe. 


II. Band, 2. Abteilung: 84 Bogen, Lex.-Okt., mit 
2329 Abbildungen im Text und 14 Gafeln in 
feinstem Farbendruck. 

Geheftet M 40,—, in Halbfranzband M 43,—. 


Das jetzt vollständige Werk — über 3720 Seiten Gext, mit 7680 
Abbildungen und 17 Gafeln in feinstem Farbendruck — kostet 
in vier Bänden geheftet M 100,—, gebunden M 109,—. 


Prospekte mit ausführlicher Inhaltsangabe 
auf Wunsch kostenfrei. 


Vollständig vor A—Z ist erschienen: = 


MEYERS 
GROSSES KONVERSATIONS- 


20 Halblederbände zu je 10 Mark 
Probehefte liefert jede Buchhandlung 


16,800 Abbildungen 
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Verlag des Bibliographischen Instituts in Leipzig und Wien =a BS SS 


HANS BOAS BERLIN 0. 


Elektrotechnisehe Fabrik ' Krautstrafse 52 


Doppelgleitwiderstände mit Einrichtung 


zur Reihen- und Parallelschaltung der Widerstandsplatten eigener 
Konstruktion, großes Modell für 500 Watt Belastung mit Wider- 
ständen von 300 bis 2 Ohm. 


Preis M. 75.—. 


(Inhaber: 
K. Friedrichs.) 
as Darmstadt, a= 
Fabrik und Lager chemischer, elektrochemischer und physikalischer 
Apparate und Gerätschaften 


Komplette Einrichtungen chemischer und physikalischer 
Laboratorien. Mikroskopische Utensilien. Sterilisierungsapparate. 
Brutschränke. Resistenzglas. Weber’sches Glas. Jenaer und 
Böhmische Glaswaren, 

Spezialapparate für Elektrochemie und Physik. 
Mechanische Werkstätten. Tischlerei. 
Chemikalien erster Firmen zu Originalpreisen.. 
Vielfache Auszeichnungen. — Export nach allen Weltteilen. 


Keiser & Schmidt, Berlin-Charlottenburg 2, 


Charlottenburgerufer 53/54. 


Neues hochempfindliches Spiegelgalvanometer, 
Präzisionswiderstände, Melsbriicken, Kompen- 
sationsapparate, Prizisions-Ampére- und Volt- 
meter für Laboratorien und Schalttafeln, 
Galvanometer, Funkeninduktoren, Kondensa- 
toren, Rubenssche Thermosäulen, Pyrometer bis 
1600° C., Elemente, Kohlensäurebestimmungs- 
apparate. 
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llochemptindliche Spiegel- 
galvanometer mit beweg- 
lichen Magnetsystemen, 
niedrigem oder hohem Eigen- 
widerstand und magnetischer 
Schutzpanzerung. 
Hochempfindliche Spiegel- 
galvanometer mit Dreh- 
spulen mit größter Volt- und 
Stromempfindlichkeit, auch 
mit Einrichtung für große 
Schwingungsdauer und Be- 
nutzung des aperiodischen 
Grenzzustandes für _ balli- 
stische Messungen. Neben- 
schliisse dazu fiir offene und 
geschlossene Stromkreise. 
Apparate für die Bestimmung 
Du Bois-Ruben der Induktionskonstanten 
mit dreifachem Panzer und Einrichtung nach unddes Energieverlustes an 


| Hagen zur erschütterungsfreien Aufhängung 


(Juliussche Methode). Wechselstromapparaten. 


. Instrumente und Maschinen 
zur Erzeugung von Hochfrequenzströmen für MeBzwecke. 


Normale für Selbstinduktion und gegenseitige Induktion. 
Amperemeter, Voltmeter und Wattmeter für jede hie 
 Stromstirke und Spannung. 

‘Apparate für Eisenantersuchungen. 
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Gilcher’s Thermosäulen mit Gasheizung. 


Vorteilhafter Ersatz für galvanische Elemente. 
Konstante Keine Dämpfe 
elektromotorische kein Geruch. 
Kraft. 


Keine Polarisation da- 
her keine Erschö 


Betriebsstörungen 
ausgeschlossen. 


Geringer Gasverbrauch. 


Hoher Nutzeffekt. 
Alleinige Fabrikanten: 
Julius Pintsch, Aktiengesellschaft, Beriin,0.,jAndreasstr. 71/73. 


Interferenzspektroskop nach _Lummer-Gehrtke, geliefert an die 


Neue optische Spezialinstramente 


empfehlen 
Franz Schmidt & Haensch, Berlin $. 42,° 
PrinzessinnenstraBe 16. 
Preislisten kostenlos. 


Ateliers E. DUCRETET (F. DUCRETET & E. ROGER) Suce®. 
PARIS — 75 rue Claude-Bernard 75 — PARIS 


: PARIS 1889 — Anvers 1894 — Bruxelles 1897 — PARIS 1900 
GRANDS PRIX § gi Louis 1904 — Lidge 1905 — Milan 1906, Membre du Jury 
CABINETS DE PHYSIQUE COMPLETS (Catalogues illustr&s) 


Les procédés de T.S.F. DUCRETET avec dis- 
aussi bien 


TELEGRAPHIE SANS FIL: 
positifs d’accord, sont maintenant utilisés pour les grandes distances 
é la 


en France qu’a P’Etranger. (Tarifs spéciaux 


TELEPHONES HAUT-PARLEURS (Brevets Ducretet) ; 
MICROPHONE PUISSANT GAILLARD-DUCRETET 
TBELEMICROPHONOGRAPHE DUCRETET 


Transformateur électrolytique de Faria, redresseur des courants alternatifs. 
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Präcisions- 
Reisszeuge 


Astronomische Uhren, 
Com pensationspendel. 
. Paris 1900 


PPIX: touis 1904 ‚Clemens Riefler 


Fabrik mathemat. Instrumente 


Illustrierte Preislisten gratis. — 


C.H.F. MÜLLER, Hamburg 


Bremerreihe 24. 
Telegr.-Adr.: Florenzius Hamburg. Fernsprecher Amt III, 687. 


Spezial-Fabrik für Röntgenröhren 
Neukonstruktion 


Wasser- 
kühlröhre 


No. 14 L 
nach Prof. Dr. Walter. 
D.R.-P.113430,176003, 

161514 
U.S. P. u. Engl. Pat. 


In allen Stellungen verwendbar! Geeignet für Durchleuchtungen 
von unten für operative und diagnostische Zwecke. 


(Albers-Schönberg: Die Röntgentechnik. II. Auflage.) 
Iastrierte Preisliste, enthaltend verschiedene Neuerungen, bitte einzufordern! 


Fabrik und Lager chem. Apparate und Utensilien. 
Spezialitäten: 
® Elektrische Röhren (Röntgen-, Braunsche-, Tesla-, Spektral-Röhren). 
Quecksilberluftpumpen, einfache und automatisch wirkende, nach 


Boltwood, Geissler, Gaede, Jaumann, Kaufmann, Schou, Sprengel, 
Schuller, Töpler-Hagen u.a. 


® Gas- Untersuchungs- Apparate nach Bunsen, Bunte, Fischer, 
Hempel, Lunge, Orsat, Pettersson u. a. 


Normal- Thermometer, Ariiometer, Maßanalytische Geräte. 
Kataloge auf Verlangen. 
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Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


Die EBlektronentheorie. 


Von E. E. Fournier d’Albe. Gemeinverständliche Einführung 
in die modernen Theorien der. Elektrizität und des mn en 
Deutsch von Dr. J. Herweg, Greifswald, 8°. IV u. 3328. 1908. 
Brosch. M. 4.80; geb. M. 5,60. 


SOCIETE GENEVOISE 


pour la Construction 


D’INSTRUMENTS DE PHYSIQUE ET DE MECANIQUE 
Genf. 5 Chemin Gourgas. 


Kreis- und Langentheilmaschinen, Comparatoren, 
Kathetometer, Mikrometrische Schrauben, Normalmaasse, 


Normalmeter 
in verschiedenen Längen, aus Nickelstahl (Invar), Nickel, Bronze, 
in der H-Form, 5 Meter lang in Invar. 


Höchste Garantie der sauberen Ausführung der 

exaktesten Arbeiten. 

Astronomische, optische, elektrische Instrumente. 
Vollständige Ausstattung für Universitäten. 


Apparate (hohe Frequenz), 
nach Tesla, Oudin ete. 


Kataloge zur Verfügung. 
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Otto Wolff, Werkstats für elektrische Messinstrumente, i 


Berlin W., Carlsbad 15. 
Spezialität seit 1890 


pO Präzisious-Widerstände a. Manganin 


nach der Methode : 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 


(Vergl. Zeitschrift fiir Instrumentenkunde, 
Juli 1889, Januar 1890, Nov.-Dezember 1895.) 


Normalwiderstände von 100000—0,00001 Ohm 
für genaue Widerstandsvergleichungen und 
für Strommessungen b.10000 Amp. Rheostaten, 
Wheatstonesche Brücken, Thomsonsche Doppel- 
brücken für alle Mefsbereiche mit Stöpsel- od. 
Kurbelschaltung, in jeder gewüuschten Aus- 
führung. — parate für genaue 
pensationsapparat 
zagleich Wheatstonesche Brücke. — Normalelemente, 
beglaubigt von der Physik.-Techn. Reichs- 
anstalt.— Sämtliche Widerstände auf Wunsch 
als Präzisionswiderstände beglaubigt. — Ver- 
kaufslager von Manganin- -Draht und -Blech 
von der Isabellenh: itte in Dillenburg. 


Illustrierte Preisli 
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: Apparat zur Darstellung der Zeemanschen Erscheinung 
nach Prof. Ad. Weinhold, 


bestehend aus einem Gitter-Spektral-Apparat und einem großen Elektro- 
magneten, in dessen Kraftfeld sich Quecksilber-Spektralröhren bringen 
lassen. Mit dem Apparat kann man Beobachtungen sowohl senkrecht, 


als auch parallel zu den Kraftlinien vornehmen. Die Quecksilberlinie 
wird im Kraftfeld in zwei voneinander deutlich getrennte Linien zerlegt. 


Vollständige Einrichtungen 
von physikalischen und chemischen Auditorien 
in gediegener, zweckmäßiger Ausführung. 


Experimentiertische nach Prof. Dr. Weinhold und Prof. Arendt, 
Fensterverdunkelungen, Oberlichtverdunkelungen für Motor- und Hand- 
betrieb, Abzugsnischen mit Gas- und Wasserleitungseinbau, Wandtafel- 

gestelle, Projektionsrollschirm mit oder ohne Elektromotorbetrieb. 
Neu! Neu! 


Kohl’s 


| | Megadiaskop 


D.R.G.M. 


Apparat zur Projektion 
im auffallenden u. durch- 
fallenden Licht, zur Mikro- 
projektion, zur Projektion 
mikroskop. Präparate, für 
Polarisation, Spektral- 
Analyse, Interferenz und 
Beugung des Lichts. 


Vollkommenster Apparat der Gegenwart. % Man verlange Spezial-Prospekt. 
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A. Gres Chemnitz is. 


Experimentier-Schalttafeln 1 
für Lehranstalten u. Laboratorien, als Wandtableau 
und in Form fahrbarer Tische ausgeführt, gestatten 
die Verwendung 
des Stromes 
städtischer Cen- 
tralen bis110, 160, 
220 Volt u. 20 oder 
# 30 Amp. für alle 
im Experimental- 
unterricht vor- 
kommende Arbei- 
ten, Die Schalt- 
tafeln sind für 
kleine und grofse, } 
Stromstärken bei? 
beliebigen 5S; 
nungen von 0,3 bis 
110 resp. 220 Volt 
zu verwenden. 
Höhere Span- ER 
nungen als wie 
eingestellt, treten 
auch bei Strom- 
unterbrechung 


Arbeits-(Praktikanten-)lische zieht aut. — Es ise 


damit also einem 


in allen möglichen Ausführungen, wirklichen, lang: 
ganz den jeweiligen örtlichen Verhält- = abgeholfen, 


nissen angepaßt. Ia. Referenzen. Prospekt) 
N Kohl, x 
eu! Ql-Luftpumpen 
Nene rotierende Quecksilberluftpumpe mit Kisentrommel 


Man verlange Spezial-Prospekt! System Kohl, D.R.P. angemeldet, Man verlange Spezial-Prospekt! 


Neu! 
Demonstrationsapparat 
fiir Fernphotographie 


nach 

Prof. Dr. Arthur Korn, Miinchen. 

Man verlange Spezial-Prospekt. 
D. D. Thermoskope 


nach Kolbe 
in neuester, verbesserter Ausführung, 


Radiumbromid 

von überraschender ‚Wirkung; 
h rein. 

Preis auf Anfrage, 


Weltausstellung Lüttich 1905: & Grands Prix! 
Weltausstellung St. Louis 1904: Grand Prix und Gold. Medaille, 


ersteren in der Sonderausstellung des Königl. Preufs, Unterrichtsministeriums in Berlin für die im 
Auftrage der Regierung ausgestellte Einrichtung eines physikalischen Hörsaales, letztere in der 
Unterric llung, Abteilung: wissenschaftliche Instrumente. 


Ehrendiplom der Ausstellung der Versammlung deutscher Naturforscher und Ärzte, Düsseldorf 1898. 
Goldene Medaillen Leipzig 1897, Weltausstellung Paris 1900, Aussig 1903, Athen 1904. 
Listen mit ausführlichen Kostenanschlägen, Beschreibungen, Referenzen usw, gratis und franko, 
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Nachfolger 


Cöln a. Rh. 


rotierender Luftpumpet 


nach Gaede, D.R.G.M., 


bestehend ans 
Hochvakuum-Quscksilberpumpe mit Ventiltrommel (D.R.P.), 


rotierender Universalpumpe (D.R. und 
Elektromotor. 


Nach den Untersuchungen der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 


(Zeitschrift für Instrumentenkunde 1909, Heft 2, p. 48) 


evakuiert das Aggregat rotierender Luftpumpen einen 6 Liter- 
Rezipienten in 25 Minuten von 12 mm auf 0,00001 mm. 


Illustrierte Preisliste auf Verlangen. : 

Auf Wunsch werden unsere Luftpumpen mit Prüfungsschein 
der Reichsanstalt geliefert. 

Alleinige Inseratenannahme durch: Max Gelsdorf, Eberswalde. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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